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Zur Registrierung von Zählrohrentladungen werden 
ir kleine Stoßzahlen mechanische Zählwerke benutzt, 
ei denen entsprechend ihrem Auflösungsvermögen 
torrekturen an der Ablesung anzubringen sind. Für 
roße Stoßzahlen kommen Untersetzerschaltungen zur 
inwendung, bei denen das mechanische Zählwerk auf 
den 2*-ten Stoß beim Zweifachuntersetzer oder jeden 
Or-ten Stoß beim Dekadenuntersetzer anspricht 
r Anzahl der Untersetzerstufen). Damit können also 
och schwach auflösende Zählwerke benutzt werden, 


le Cy 


Abb. 1. Prinzipschaltbild des thyratron- 


betriebenen Integrators!. 
Aa 
zw. bei hoch auflösenden Zählwerken entsprechend 
‚rößere Stoßzahlen ohne allzu große Korrektur 
registriert werden. 

Für große Stoßzahlen sind neben den Untersetzern 
auch Integratorschaltungen in Gebrauch. Bei diesen 
wird ein der mittleren Stoßzahl entsprechender Strom 
registriert. Diese Integratoren zeichnen sich gegen- 
über den Untersetzern durch einen erheblich gerin- 
geren Aufwand an Schaltmitteln aus. Außerdem 
liefern sie in der Ablesung gleich die Anzahl der Stöße 
inder Zeiteinheit, während bei Untersetzern dieser Wert 
erst durch Differenzbildung gewonnen werden muß. 

Einer der gebräuchlichsten Stromintegratoren ist 
der von Trost [1] zuerst angegebene und dann von 
NEUERT [2] eingehend diskutierte thyratronbetriebene. 
An Hand des Prinzipschaltbildes (Abb. 1) sei seine 
Wirkungsweise kurz angegeben. Die Zählrohrimpulse 
werden durch einen einstufigen Verstärker der üblichen 
Bauart so weit verstärkt, daß sie als positive Span- 
nungsstöße das in der Ruhe durch genügend negative 
Gittervorspannung gesperrte Thyratron zum Zünden 
bringen. Damit entlädt sich nach JAEGER und 
Kuuge [3] die Kapazität C, des Kippkreises I von der 
vollen Anodenspannung V, auf die Brennspannung N; 
um anschließend über den Widerstand R, mit der 
Zeitkonstanten R, : C, wieder auf die volle Spannung 
aufgeladen zu werden. Zwischen Kreis I und Thyra- 
tron ist ein zweiter Kreis (II) mit einer um 10*mal 
größeren Zeitkonstanten eingeschaltet. Damit wird 
entsprechend der Zahl der Entladungen in I auf (, 

1 Die rechte Seite von C, darf nicht, wie in Abb.1, an 
+ V4 liegen, sondern liegt auf Kathodenpotenitial. 

2.f. angew. Physik. Bd. 2. 


Ladung angehäuft, die über R, abfließen kann. Im 
dynamischen Gleichgewicht ist die auf €, auffließende 
Ladung gleich der über R, abfließenden. Der ab- 
fließende Strom kann an einem Instrument J ab- 
gelesen werden. Er ist ein Maß für die Zahl der Ent- 
ladungen/sec im Thyratron und damit im Zählrohr. 
Da der Spannungsstoß am Gitter des Thyratrons nur 
auslösend wirkt, die je Entladung transportierte 
Ladungsmenge aber nur durch die Daten des Kreises I 
bestimmt wird, ist die Anzeige unabhängig von der 
Impulsgröße am Zähldraht und damit innerhalb des 
Zählbereichs auch unabhängig von der Zählrohr- 
spannung. Bei dem hier benutzten Integrator waren 
G,=10-F, (,=15-10®?F, R=10Q, R=5,2- 
1.0.7, =210% 

Nach NEUERT [2] besteht in Vervollständigung 
einer von Trost [1] angegebenen Formel folgender 
Zusammenhang zwischen dem Integratorstrom / und 
der statistisch verteilten Stoßzahl n: 


(C + UR) Wa Vo)ın 


(1) 
1 
1+n(0,-Rı +)’ 


(t Entladezeit des Thyratrons), oder mit (, =, +t/R,, 


x 


. AV=V,—V, und der Trennzeit 7 des Integrators 


weil, Rh +t (2) 
oder 

T=R0,, (3) 

Tai a “ (4) 


1+0/0,fn.R,G 1I+nr' 


Die rechnerische Aufstellung der Eichkurve nach 
Gl. (1) scheitert an der unbekannten Entladezeit t, die 
nach Trost [1] und Neverr [2] außerdem noch eine 
Funktion der Stoßgröße, also von C' ist, und an der 
Größe V,, für die nicht der aus statischen Messungen 
gefundene Wert eingesetzt werden darf. Damit ist man 
genötigt, die Eichkurve experimentell aufzunehmen. 

Die gebräuchliche Eichung geschieht mit mehreren 
schwachen radioaktiven Präparaten langer Lebens- 
dauer. Dabei wird jedes Präparat einzeln in passend 
gewähltem, wohl definiertem Abstand so aufgestellt, 
daß die registrierte Stoßzahl niedrig genug ist, um mit 
einem Zählwerk erfaßt werden zu können, ohne daß 
eine zu große Korrektur der Ablesung erforderlich ist. 
Im vorliegenden Fall wurden 9 Präparate benutzt. 
Die verschiedenen Kombinationen der Präparate 
geben dann bekannte, größere Stoßzahlen n und die 
zugehörigen Stromwerte I. So wurde die Eichkurve 
bis n—450 St/see aufgenommen. Dann wird jedes 
Präparat wiederum einzeln in näherem Abstand 
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(Pos. II) vom Zählrohr derart aufgestellt, daß es eine 
größere, in dem bereits bekannten Teil der Eichkurve 
liegende Stoßzahl liefert. Mit den verschiedenen 
Kombinationen in Pos. II konnte /I=I(n) bis 
n = 1900 St/sec aufgenommen werden. Entsprechend 
wurde dann in einer dritten Position bis n = 11000 St/sec 
verfahren. Wie man sieht, ist die Aufstellung der 
Eichkurve ziemlich zeitraubend. Kurvea der Abb. 2 


4.000 St/ser 


ji 
[7 2000 
n 
Abb. 2. Eichkurve des thyratronbetriebenen"Integrators für a statistisch 
verteilte, 5 regelmäßige Impulse. 


ist ein Teil der so gewonnenen Eichkurve für stati- 
stisch verteilte Stöße. 

Außerdem ist in der Kurveb (Abb. 2) die Eich: 
kurve für regelmäßige Impulse aufgetragen. Diese 


70 107 75 


Abb. 3. Eichkurven des thyratronbetriebenen Integrators in der rezi- 
proken Auftragung. a Regelmäßige Impulse; 5b theoretische Kurve für 
statistische Impulse; ce experimentelle Kurve für statistische Impulse, 


wurden von einem geeichten Impulsgenerator üblicher 
Bauart geliefert. Für regelmäßige Impulse gilt nach 
Gl. (4) 


01-AV , 
re: IR:R, 0.” (5) 
oder umgeformt 
1 1 1 1 R, 
rin ee ei nn rar: (6) 


Die reziproken Eichwerte für regelmäßige Impulse 
müssen also nach Gl. (6) auf einer Geraden mit der 


Steigung 1 1 


Kant rar (7) 

und dem Schnittpunkt mit der Ordinatenachse bei 
R 

K,—ar (8) 


liegen. 
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Wie aus Abb.3, Kurve. ersichtlich, ist diese > 
dingung für die Meßpunkte (außer für die vier höchsten 
n-Werte) erfüllt. Demnach besteht Gl. (5) in diesem 
Bereich zu Recht. Mit der Methode der kleinsten 
Quadrate wurden aus den Meßwerten die Konstan- 
ten K, und K, zu 


K, = 2,959 - 109, Ran 
bestimmt. Nach Gl. (8) ist damit 


AV=1456V und 1,=644V. 
Mit Gl. (3), (7) und (8) wird 
a RE 
ETReRR, 10, 9) 


mit den Zahlenwerten: 


T= 2.32.10 #866 
und nach Gl. (2) 
t = 1,32 - 10-#sec. 


Somit sind die beiden bisher nicht bekannten Größen 
t und V, der Gl. (1) bestimmt. Demnach könnte die 
zeitraubende experimentelle Aufnahme der statisti- 
schen Eichkurve durch die zeitsparende Eichung mit 
regelmäßigen Impulsen ersetzt werden. 

Die statistische Eichkurve Gl. (4) läßt sich mit Gl. (7) 
und (8) so umformen: 


= EhKt mä 


(10) 
Sie liefert also in der reziproken Auftragung eine zur 
regelmäßigen Geraden Gl. (6) um r- K, parallel ver- 
schobene Gerade. In Kurveb Abb.3 ist die nach 
Gl. (10) mit den oben bestimmten Werten berechnete 
Gerade aufgetragen. Sie fällt bei den großen Ab- 
szissenwerten (kleines n) mit der experimentell be- 
stimmten reziproken statistischen Eichkurvec zu- 
sammen. Dagegen entfernt sich diese für kleinere 
Abszissenwerte (größere n) immer mehr von- der 
theoretischen Geraden b. Gl. (4) bzw. (1) gibt also 
die experimentell gefundenen J- NRerBE für größere n 
nicht mehr richtig wieder. 

Nun gilt in Abb. 2 für gleiche Stromwerte nach 
Gl. (4) und (5) 


N 

Pen] re £ 0 
wo n, die regelmäßigen und n, die statistischen Impuls- 
zahlen sind, oder 
; 3 (12) 
N; Ns 

Das auf diese Weise für verschiedene Punkte der 
beiden Kurven Abb. 2 berechnete r sollte nach dem 
bisherigen bei festem C, eine Konstante sein. Dem 
ist aber nicht so, wie die Werte der Tabelle 1 zeigen. 
Vielmehr nimmt r von 2: 10see bei n,= 500/see 
zu und scheint einem Sättigungswert von etwa 
5.10”2sec bei n,—=5000/sec zuzustreben. Entspre- 
chend würden sich also die 


t-Werte der Gl. (l) mit n um Tabelle 1. 
einen Wert ändern, der im vor- Fr z 
liegenden Fall nach Gl. (2) um St/see 10-1 see 


1 - 10% sec unter dem zugehöri- 


gen r-Wert der Tabelle 1 liegt. 500 
Damit scheitert die rech- 1500 
s R 2400 
nerische Aufstellung der stati- 3300 
stischen. Eichkurve mit Hilfe 4300 
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der regelmäßigen Eichung an dem nicht konstanten t. 
Demnach läßt sich die umständliche experimentelle 
Aufstellung der Eichkurve nicht umgehen. 


Die Abweichung der nach Gl. (1) theoretisch ge- 
forderten Werte von den experimentell bestimmten 
(s. Abb. 3, Kurve b und c) ist eine Folge des exponen- 
tiellen Anstiegs der Spannung an (©, und der damit 
verbundenen Ansprechmöglichkeit des Kippkreises I 
vor Ende der Trennzeit tr, während aber durch die 
Annahme des Korrekturgliedes 1/(1+nr) in Gl. (4) 
der Kippkreis während der Zeitr als völlig un- 
empfindlich gegen weitere Stöße angenommen wird. 
Durch das Ansprechen des Kippkreises auf einen 
zweiten Stoß vor Erreichen der vollen Spannung V, 
an (©, wird damit der Stoß mit einer kleineren Ladung 
zum Gesamtstrom beitragen. Der angezeigte Strom I 
ist für die tatsächlich auffallende Stoßzahln zu 
niedrig. Dieser Effekt wird sich mit wachsendem 
statistischen n vergrößern, da ein immer größerer 
Bruchteil innerhalb 7 aufeinanderfolgt. Die Kurve c 
Abb. 3 entspricht dieser Überlegung. 


Zusammenfassend läßt sich sagen, daß beim 
thyratronbetriebenen Integrator die einfache, schnelle 
rechnerische Aufstellung der Eichkurve für statistisch 
verteilte Impulse unmöglich gemacht wird durch den 
verschieden großen Beitrag zum Strom bei dicht auf- 
einanderfolgenden Impulsen als Folge des exponen- 
tiellen Anstiegs der Spannung an der Anode des 
Thyratrons. Es bleibt nur die zeitraubende experi- 
mentelle Bestimmung. Weiterhin bedingen die Alte- 
rungserscheinungen des Thyratrons durch den Betrieb 
und die damit verbundene Änderung des Ladungs- 
transports je Stoß eine häufige Nacheichung. 


Um die letztgenannte Unannehmlichkeit zu um- 
gehen, ist es naheliegend, eine Elektronenröhre im 
Stromintegrator zu verwenden. Weiterhin sollte 
diese Röhre zur Vermeidung der erstgenannten 
Schwierigkeit statt der exponentiellen Änderung der 
Anodenspannung eine rechteckige Form des Impulses 
und damit eine wohl definierte Trennzeit 7 aufweisen, 
derart, daß der Integrator innerhalb von r überhaupt 
nicht und außerhalb von r mit dem vollen Ladungs- 
transport anspricht. Diese Bedingung erfüllt der 
Gerrisssche Multivibrator [4]. 


Seine Wirkungsweise werde an Hand des Prinzip- 
schaltbildes Abb. 4 beschrieben. In der Ruhe führt 
Röhre I (RöI) Strom, Rö II ist gesperrt. Der auf 
das Gitter von RöI geleitete negative Zählrohrimpuls 
senkt deren Anodenstrom. Damit steigt die Gitter- 
spannung von RöII so, daß sie Strom zieht. Der 
damit verbundene negative Spannungsstoß wird auf 
das Gitter von RöI zurückgeführt und verringert 
weiter deren Anodenstrom. Dieser Kreislauf wieder- 
holt sich, so daß das Gitter von Rö I in kurzer Zeit 
so stark negativ wird, daß Rö I gesperrt ist. Dafür 
führt nun RöllI vollen Strom. Die hohe negative 
Ladung auf dem Gitter von Röl fließt über R, mit 
der Zeitkonstanten R,-C, ab. Wenn die negative 
Gitterspannung genügend klein geworden ist, zieht 
RöI wieder Strom. Damit sinkt der Strom in Rö II 
und durch die feste Rückkoppelung ist in kurzer Zeit 
der Ruhezustand wiederhergestellt. Der Multivibra- 
tor liefert damit praktisch einen Rechteckimpuls mit 
fester Impulsdauer r. Dieser kann dann noch zur 

Fremdlöschung des Zählrohres benutzt werden. 
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Von GInGrIcH, Evans und EDGERTON [5] ist 
bereits ein nach diesem Prinzip arbeitender Integrator 
angegeben. Dort sind Multivibrator- und Integrator- 
stufe getrennt. Der multivibratorbetriebene Integra- 
tor läßt sich aber durch Vereinigen beider Funktionen 
in einem Multivibrator erheblich vereinfachen, und 
zwar durch Einschalten eines RC-Gliedes genügend 
großer Zeitkonstante (3sec) im Vergleich zu 
(2: 102 sec) in den Anodenkreis von Rö II, etwa 
bei A. Für die folgende Untersuchung wurde der von 
MATER-LEIBNITZ [6] angegebene Multivibrator unfer 
Verwendung von AF7-Röhren mit verschiedenen 
Kopplungskapazitäten zwischen Anode II und Steuer- 
gitter I benutzt. Er hat gegenüber dem GETTINGschen 
den Vorzug, daß nach dem Löschimpuls auf die Zähl- 
rohrkathode alle Multivibratorspannungen in kürzester 


Abb. 4. Prinzipschaltbild des multivibratorbetriebenen Integrators. 


Zeit ihren Anfangswert erreichen. Das RC-Glied be- 
stand aus dem Meßinstrument mit einem 1 k()-Wider- 
stand in Reihe und einer zu beiden parallel geschal- 
teten Kapazität von 1500 uF. 


Beim Rechteckimpuls werde der volle Anoden- 
strom von RöII mit i und die Impulsdauer mit r 
bezeichnet. Dann ist die je Zählrohrstoß transpor- 
tierte Ladungsmenge ir. Im dynamischen Gleich- 
gewicht ist die durch den Stoß auf C auffließende 
Ladung gleich der durch das Meßinstrument ab- 
fließenden. Bei n’ regelmäßigen Impulsen eines Im- 
pulsgenerators (n’<1/r) ist der vom Meßinstrument 
angezeigte Strom 

Ten 94T (13) 
zu erwarten. Die mit einem solchen Integrator ge- 
wonnenen Meßpunkte liegen tatsächlich auf einer 
Geraden gemäß Gl. (13). 


Für n’>1/r sinkt der Strom auf die Hälfte ab, 
da dann jeder zweite Impuls innerhalb der Trennzeit 
folgt, während der Multivibrator noch vom ersten 
Impuls unempfindlich ist. Damit liefert hier nur die 
Hälfte der einfallenden Impulse ihren Beitrag zum 
Strom. Bei den höchsten Impulszahlen kurz vor dem 
Abbrechen auf den halben Stromwert biegen die 
Meßpunkte etwas von der Geraden ab. Hier wirkt 
sich das exponentielle ‚„‚Schwänzchen‘ am Rechteck- 
impuls aus, das auch auf dem Schirm der Brausschen 
Röhre zu erkennen ist. 

Wenn, wie beim Multivibrator mit Rechteck- 
impuls eine Meßanordnung für die Zeit 7 nach jedem 
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registrierten Stoß unempfindlich bleibt, dann ist bei n 
wahren statistisch verteilten Stößen die Zahl der 
registrierten 
BER n 

a Ind‘ 
Die Gleichung der Eichkurve für statistisch verteilte 
Impulse beim multivibratorbetriebenen Integrator 
geht demnach aus Gl. (13) durch Einsetzen von Gl. (14) 
hervor: 


(14) 


n-i*T 


= A 15 
I+nr (15) 
6 
707 
4 
7 
J 
2 
Ei 
05 5 ; 70 15:70 
nz 
Abb. 5. Eichkurve eines multivibratorbetriebenen Integrators mit 
statistisch verteilten Impulsen in der reziproken Auftragung. 
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Abb. 6. Eichpunkte eines multivibratorbetriebenen Integrators mit sta- 
tistisch verteilten Impulsen. Ausgezogene Kurve nach 61, (15) mit den 


aus der Impulsform berechneten i- und r-Werten gezeichnet. 


In der reziproken Schreibweise ist das eine Gerade 


a RK HR. = (16) 
wo 

RE (17) 
und 

Kam Re (18) 
ist 


In Abb. 5 sind die Meßpunkte für statistisch ver- 
teilte Impulse in der reziproken Darstellung auf- 
getragen. Wie ersichtlich liegen die ‘Meßpunkte 
(außer den drei für höchste n) befriedigend auf einer 
„reziproken Geraden“ nach Gl. (16). Damit darf in 
diesem Bereich die Gültigkeit von Gl. (15) angenom- 
men werden. Nach der Methode der kleinsten Qua- 
drate wurden aus den Meßpunkten die Konstanten X} 
und X, bestimmt: 


K, = 8,142 - 10-2 


K52907 
und nach Gl. (17) und (18): 
i—1u23:mA 


T=»,0L,10r:se6, 
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Die einfache und übersichtliche Gl. (15) der Eichkurve 


des Integrators enthält nur die beiden Unbekannten i 


und r. Zur rechnerischen Aufstellung der Eichkurve 


lassen sie sich aber leicht und schnell durch Ausmessen 
des Rechteckimpulses auf dem Schirm der BRAUN- 


schen Röhre ermitteln. Dazu wurde ein stehendes 
Bild durch regelmäßige Impulse des geeichten Impuls- 
generators erzeugt, aus dem die Impulsdauer zu 


t = 2,96 : 10? sec 


bestimmt wurde (gegenüber 3,01 - 10-sec aus der 


reziproken Geraden Abb.5). Aus der Impulshöhe 
läßt sich mit der Ablenkempfindlichkeit und dem 
Widerstand, an dem der Impuls abgegriffen wird, der 
Strom i berechnen. Er wurde in unserem Fall zu 


i,= 1,23 mA 


gefunden, ist also gleich dem aus der reziproken Ge- 
raden gewonnenen. Mit diesen beiden Werten ist die 
Eichkurve nach Gl. (15) berechnet und in Abb.6 ein- 
getragen worden. Außerdem rind dort die experimen- 
tell bestimmten Meßpunkte eingezeichnet. Die Über- 
einstimmung zwischen beiden ist bis n = 4000 St/see 
ausgezeichnet. Für größere n ist eine geringe Abwei- 


chung der experimentellen Werte von der theoreti- 


schen Kurve vorhanden. Das ist die Auswirkung des 
oben bereits erwähnten exponentiellen - „„Schwänz- 
chens‘“. 

Vergleicht man die bisher gefundenen Ergebnisse 
der beiden Integratortypen, so ist dem multivibrator- 
betriebenen dank seines Rechteckimpulses und der 
damit verbundenen leichten rechnerischen Aufstel- 
lung der Eichkurve der Vorzug zu geben gegenüber 
dem thyratronbetriebenen mit seinem exponentiell 


abklingenden Impuls und den daraus resultierenden 
Schwierigkeiten, die nur eine zeitraubende experi- 


mentelle Aufnahme der Eichkurve zulassen. 


Bei Integratoren ist Proportionalität zwischen 
Stoßzahln und Strom / oder zumindest möglichst 
geringe Abweichung von derselben erstrebenswert. 
Darum sei im folgenden an beiden Integratortypen die 
prozentuale Abweichung der statistischen Kurve von 


der Linearität A in Abhängigkeit von der wahren 


Stoßzahl » untersucht. Es gilt 


ne (19) 


wo /« den Strom bei linearer und I, den bei statisti- 


scher Anzeige bedeutet. 
Beim thyratronbetriebenen Integrator wird nach 

Gl. (5) 
en:.C AL, 


Jg =:n.:3,38-10-2mA.. 


I, wurde der Kurve@ Abb.2 entnommen. Die so 
berechnete Abweichung ist in Abb.7 Kurvea auf- 
getragen. Beim multivibratorbetriebenen Integrator 
entspricht /; dem Wert aus Gl. (13). Damit ist nach 
Gl. (13) und (15) 
er an %. (21) 


Abb.7 Kurve 5 gibt die mit Gl. (21) und 7= 2,32. 
10°*sec berechnete Abweichung A. Danach hat bei 


‘ 


20) 


und mit den dort bestimmten Werten für C/ und AV 
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gleicher Trennzeit der multivibratorbetriebene Inte- 
 grator gegenüber dem thyratronbetriebenen den wei- 
teren Vorzug der geringeren prozentualen Abweichung 
von der linearen Anzeige. 

Die gemäß Gl. (21) mit wachsender Stoßzahl zu- 
nehmende Abweichung von der linearen Anzeige ist 
eine prinzipielle Folge der endlichen Impulsbreite des 
Multivibrators. Für den praktischen Gebrauch läßt 
sich die Forderung nach Linearität allerdings an- 
genähert erfüllen für einen Anzeigebereich, welcher 
durch die verwendete Trennzeit r und die maximal 


zugelassene Abweichung A bestimmt wird. Für diesen 


Fall ist nach Gl. (21) in Abb.8 n=f(r) mit A (in %) 
als Parameter aufgetragen. Danach entnimmt man der 
Kurvenschar, daß z.B. der Meßbereich eines Integrators 
mit r=10 sec bei einem maximal zugelassenen 
A=5% bis n=530 St/see ausgenutzt werden kann. 
Oder ein Integrator soll bei n=2000 St/sece ein 
maximales A=5% haben. Er ist dann nach Abb.8 
mit einer Trennzeit T=2,6-10-°sec zu bauen. 
Unter dem Gesichtspunkt der linearen Anzeige ist 
demnach eine möglichst kleine Impulsbreite anzu- 
streben. Dem steht aber die Erholungszeit des Zähl- 
rohrs entgegen. Wird nämlich 7 kleiner als die Erho- 
lungszeit, dann werden Stöße gezählt, die nicht von 
dem zu registrierenden Effekt stammen, sondern von 
der Wirkung der positiven Raumladung echter Stöße 
oder vorausgegangener anderer Nachentladungen auf 
die Zählrohrkathode. Diese Nachentladungen machen 
sich nach Purtman [7] um so stärker bemerkbar, je 
größer die Kathodenoberfläche und je höher die Ar- 
beitsspannung des Zählrohres ist. Das heißt bei 
kleinen Zählrohren können kleinere r verwendet 
werden. Zum Schluß könnte man'’noch daran denken, 
etwa für Dauerregistrierung mit einem mA-Schreiber 


- die Linearität der Eichkurve für noch größere n durch 


äußere Schaltmittel zu erzwingen. Dafür kämen z.B. 


_ niehtohmsche Widerstände im RC-Glied in Frage [8]. 


Zusammenfassung. 
Der thyratronbetriebene Integrator wird disku- 


_ tiert. Dabei wird gezeigt, daß die zeitsparende rech- 
_ nerische Aufstellung seiner Eichkurve an der expo- 
_ nentiellen Impulsform scheitert. Damit bleibt nur die 
_ zeitraubende experimentelle Eichung übrig. 


- Integrator beschrieben. 


Anschließend wird ein multivibratorbetriebener 
Auf Grund seiner recht- 


_ eckigen Impulsform besitzt er eine einfache Eich- 


ö 


gleichung mit zwei Unbekannten, die beide in kürze- 
ster Zeit durch Ausmessen des Impulses auf dem 
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Schirm einer Braunschen Röhre zu bestimmen sind. 
Damit ist bei ihm die zeitsparende rechnerische Auf- 
stellung der Eichkurve möglich. Sein weiterer Vorzug 
besteht in der geringeren prozentualen Abweichung 
von der linearen ‚Anzeige. 
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% 
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Abb. 7. Prozentuale Abweichung von der linearen Anzeige A als Funk- 
tion der Stoßzahl n für « den thyratronbetriebenen Integrator, b den 
multivibratorbetriebenen Integrator. Für beide Kurven r = 2,32. 10”? sec. 
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Abb. 8. Wahre Stoßzahl n als Funktion der Trennzeitr des multivibrator- 
betriebenen Integrators. Parameter ist die prozentuale Abweichung von 
der linearen ‘Anzeige 4. Beide Achsen logarithmisch geteilt. 
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Berechnungen und Modellversuche an Wasser- und Luftlagern. 
Von F. Gorrwaın und R. VIEWEß. 
(Aus dem Institut für technische Physik der Technischen Hochschule Darmstadt.) 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 9. Juni 1950.) 


Einleitung. 


Über die Bedeutung und Verbreitung von Lagern 
für umlaufende Teile in der Technik, die heute auf 
der einen Seite bis in den Bereich des Alltags reicht 
und auf die auf der anderen Seite auch im Labora- 
torium nicht verzichtet werden kann, braucht man 


_ hier keine Worte zu verlieren. Entsprechend dem 


2. f. angew. Physik. Bd. 2. 


weiten Anwendungsbereich sind die Forderungen, die 
an ein Lager gestellt werden, sehr unterschiedlich. 
Sind es bei schweren Maschinen, z.B. den Walz- 
werken, hohe Belastbarkeit und geringer V erschleiß, 
die erstrebt werden, so liegt in der Feinmechanik 
meist das Hauptgewicht auf geringem Spiel und vor 
allem kleiner Reibung. Besonders mit der wachsenden 
3la 
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Wichtigkeit der Meßtechnik, vor allem der Steuer- 
und Regeltechnik, wurden die Forderungen der Fein- 
mechanik dringlich. Vielen Verfahren der letzt- 


genannten Gebiete sind durch die Reibung der Lager- 


stellen Grenzen gesetzt. Die praktische Ausführung 
manchen Steuer- und Regelprinzips scheitert sogar 
daran. Diese Lage macht es verständlich, daß man 
sich in den letzten Jahren intensiv mit der Entwick- 
lung reibungsarmer Lagerungen befaßte. 

Da bei Anordnungen der Steuer- und Regeltechnik 
oft aus Stabilitätsgründen eine Dämpfung notwendig 
ist, stört eine geschwindigkeitsproportionale Reibung 
nur selten. Daher bietet zwangsläufig die Flüssigkeits- 
reibung Interesse. Man kann sie in den üblichen Gleit- 
lagern bei großen Drehzahlen weitgehend erreichen, 
bei kleinen Geschwindigkeiten aber sind hydrodyna- 
mische Schmierbedingungen nicht gesichert, und die 
Reibung steigt stark an. Deshalb versuchte man, 
z. B. durch eine zusätzlich aufgezwungene Bewegung 


Abb.1. Schema des Konuslagers, 


des einen Lagerteiles den Schmierfilm dauernd aufrecht- 
zuerhalten [1]. In der Feinmechanik erlangten solche 
Anordnungen wegen der kinematischen Komplikation 
keine Bedeutung. 

Der an sich bekannte Weg der Druckschmierung 
wurde schon in älteren Patentschriften auch für 
präzisionsmechanische Zwecke, z. B. speziell für die 
Kardanlagerung von Kurskreiseln vorgeschlagen und 
früher von der Fa. Kreiselgeräte G.m.b.H., Berlin, in 
die Praxis umgesetzt. Er besteht darin, das Schmier- 
mittel unter Druck in den Lagerspalt zu pressen und 
auf diese Weise sogar im Stillstand einen Schmierfilm 
aufrechtzuerhalten. Als Schmiermittel war auch 
Wasser mit seiner niedrigen Zähigkeit von n20:—= 1,0 
Zentipoise!l verwendbar. Man bezeichnet ein solches 
Lager als Wasserlager. Die Versuche verliefen erfolg- 
reich; es wurden z. B. Axiallager mit einer Belast- 
barkeit von über 30 kg gebaut. Die Gestaltung der 
Lager erfolgte zunächst mehr gefühlsmäßig als wissen- 
schaftlich begründet. Um Konstruktionsunterlagen 
und größere Klarheit über das Verhalten der Lager 
zu gewinnen, wurden die Strömungsvorgänge im 
Lagerspalt berechnet. Über diese Berechnungen, ihre 
Ergebnisse und über weitergehende Versuche mit 
Luftlagern soll hier berichtet werden. 


Berechnungen. 


Der Betrachtung liegt ein vereinfachtes Lager 
zugrunde, wie es Abb. 1 zeigt. Dabei wird angenom- 


1 Um nicht alle Kräftemaße in dyn ausdrücken zu müssen, 
wurde im weiteren Verlauf der Arbeit als Zähigkeitsmaß 
gsec/cm? genommen. 1 gsec/em? * 981 poise. 
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men, daß das Schmiermittel durch einen ringförmigen 
Schlitz in den Lagerspalt d eintritt. — Praktisch 
nimmt man einzelne Bohrungen. — Bei der Strömung 
durch den Lagerspalt bildet sich durch die Reibung 
an den Wänden über dem Eintrittsschlitz ein’ Druck- 
berg aus, der für die Tragfähigkeit des Lagers maß- 
gebend ist. Der Druck fällt nach dem inneren und 
äußeren Rand der Lagerschale hin bis auf den Außen- 
druck der Atmosphäre ab. 

Für die Berechnung seien folgende Größen ein- 
geführt: 

r [em] Radius des betrachteten Kreisringes, 

d [em] Größe des Lagerspaltes, 

V [em?/see] durchströmendes Schmiermittelvolumen, 

v [em/sec] Geschwindigkeit des Schmiermittels, 

P{g] Kraft, 

P,, [g/cm?] Flüssigkeitsüberdruck, 


L[g] Tragkraft des Lagers, 

n [gsee/cm?] Zähigkeit des Schmiermittels. 

Zuerst sollen flüssige Schmiermittel angenommen 
werden. Aus der Kontinuitätsgleichung erhält man 
für die mittlere Geschwindigkeit der Flüssigkeit: 


V 


Um = 2-nr-d' 


Die Größe der Reynotpsschen Zahl und Versuche 
zeigen, daß die Strömung laminar ist und man mit 
parabolischem Verlauf der Geschwindigkeit über den 
Querschnitt rechnen kann. Die maximale Geschwin- 
digkeit ist also: 


Omax — o2 Yn 


und der Geschwindigkeitsgradient an der Wand nor- 
mal zu ihr: 


dv a. *vmax Ze [077 +2 3V/ 
n°r-de 


dn d d 


Die an dem Flächenelement 2xr - dr/cos « angreifende 
Reibungskraft ist dann: 


Dividiert man noch durch die Querschnittsfläche 
2° rd, so erhält man für den Flüssigkeitsdruck: 
6°Y-n. dr 


nz:d’cosa r 


dp = 


(1) 


und durch Integrieren: 


Betrachtet man nun die Strömung nach innen (In- 
dex 1) und nach außen (Index 2) getrennt und setzt 
die Randbedingungen ein, so erhält man: 


I j 
pP a (nr —In»,), 
6-VYen ” 
P2 n:d3-cos« (ns, —inr). 


Die gesamte Flüssigkeitsmenge V teilt sich so auf, daß 
über dem Eintritts-Ringspalt mit dem Radius r5 
Pı=P, wird. Hieraus ergibt sich: 

IA Inr„ nr, 


= a oder 


In nr, 179 nr, —Inr, 
h, : br -hr; 


’‚ Ihn-hr; 2) 


Die Tragkraft des Lagers erhält man durch Multi- 
plikation der axialen Komponente des Druckes mit 


BR:n fr ar... 

L, 'd3. cos« E Inr — rin In ni, (3a) 
12%, r2 r, 

| Ey iur] „ (8b) 


ge Gesamtkraft ist: 
EN 


Zur Vereinfachung sei 


ingeführt. 

Für ein Lager mit dem inneren Radius von 
;=0,25 cm und einem äußeren Radius r,— 2,5 cm 
st in Abb. 3 die Größe L/k über dem Radius des 
Rintrittsspaltes r, aufgetragen. Man sieht, daß bei 
sonstanter Wassermenge und konstanter Lagerspalt- 
weite die Tragkraft bei r,=1,15 cm ein Maximum 
srreicht. Weiterhin ist der Verlauf des Druckes (p/k) 
wiedergegeben. Auch diese Kurve zeigt ein Maximum. 
Bei ihm wird N, =P,. 

Oft ist nun durch die Pumpe ein bestimmter Druck 
zegeben, und man möchte die Tragkraft kennen. Um 
ier einen Überblick zu bekommen, ist noch der Ver- 
auf des Quotienten L/p angegeben. Dieser Wert wird 
ım so größer, je weiter die Eintrittsöffnung nach 
wußen rückt. Das heißt, bei vorgegebenem Druck er- 
"eicht man eine um so größere Tragkraft, je größer 
ler Radius ist, auf dem sich die Eintrittsöffnung be- 
indet. Dabei wächst aber der Flüssigkeitsdurchsatz 
ınd damit die Geschwindigkeit stark an. In Ver- 
bindung mit Unregelmäßigkeiten in den Lagerflächen 
xönnen dadurch Antriebsmomente auftreten, die die 
Vorteile der Lager stark beeinträchtigen. Für die 
Konstruktion wird also das erstgenannte Maximum 
las wichtigste Ergebnis sein. 


Einfluß der Größe der Einströmöffnung. 
Bei der praktischen Ausführung der Lager erfolgt 
lie Flüssigkeitszufuhr nicht durch einen Schlitz, 
sondern durch mehrere auf einem Kreis angeordnete 
Bohrungen. Um den Einfluß des Bohrungsdurch- 
messers zu ermitteln, wurde eine einzelne Bohrung 
mit dem Radius r, nach dem Modell Abb. 2 unter- 


sucht. 
Für den Verlauf des Druckes erhält man nach 


Gl. (1): 
| = k(nR—Inn). 


Durch Integration ergibt sich, wenn man beachtet, 
Maß sich über der Bohrung ein konstanter Druck 
einstellt, als Tragkraft: 


L=3k(R—r}). (4) 


Für das Verhältnis von Tragkraft zu erforderlichem 
Druck erhält man: 


4 2 \ 
| L—&| el J; (5) 
| p 2\nR—-Iır 
Die Werte sind in Abb.4 für R=1,5 cm über dem 


Bohrungshalbmesser aufgetragen. Das Verhältnis 
Lip wird. um so günstiger, je größer die Bohrung ist. 


N 
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Einfluß der kinetischen Energıe. 

Bei den bisherigen Rechnungen blieb die kinetische 
Energie unberücksichtigt. In der Dimension des 
Druckes ausgedrückt, ergibt sich ihr Beitrag, wenn o 
die Dichte des Schmiermittels bezeichnet, zu: 

v0 
p kin 2 
Bedeutung gewinnt dieser Anteil beim Übergang von 
der Bohrung in den Lagerspalt, da wegen des kleinen 
Strömungsquerschnittes dort große Geschwindig- 
keiten auftreten. 


ZOCHHRSEEERÜERDHDTHD 


Abb. 2. Lagermodell zur ea des Einflusses der Bohrungsgröße. 
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Abb. 3. Abhängigkeit des Drucks, der Tragkraft und des Verhältnisses 


beider Größen von der Lage des Eintrittsspaltes. 
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Abb. 4. Abhängigkeit des Druckes, der Tragkraft und des Verhältnisses 
beider Größen vom Bohrungsradiust, 


Den statischen Flüssigkeitsdruck ?stat erhält man 
aus der Differenz zwischen dem zur Überwindung der 
Reibung erforderlichen Gesamtdruck und dem kine- 
tischen Druck. Nach Berechnung des mittleren 
Geschwindigkeitsquadrates und kleineren Umfor- 
mungen erhält man: 


6 V-o-d 
Pstat = En k(mR—Inr—g. Er A En 


und nach Integration die Gesamtkraft: 


Zuert (2 m + 1)) | 


In Abb.4 deuten die gestrichelten Kurven den 
Einfluß der kinetischen Energie auf die Tragkraft 


ı Abb.4. Die Skala rechts für p/k ( 
4, 8, 12. 


Lstat =3k (re ev. N 


(Druck) muß heißen: 
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an. Für das Produkt V -d wurde der Wert 0,010 cm#/sec 
angenommen. Bei einer Spaltweite von 0,004 cm ent- 
spricht dies einem Durchsatz von 2,5 em?/see für die 
eine Bohrung. Meist ist der Durchsatz wesentlich 
kleiner, so daß die kinetische Energie bei vielen Be- 
trachtungen außer acht gelassen werden kann. 


Luft als Schmiermittel. 


Entsprechend der geringen dynamischen Zähig- 
keit (no = 1,83 - 10°” g - sec/em?) bringt Luft als 
Schmiermittel eine wesentliche Herabsetzung der 
Reibung. Im Gegensatz zu Wasser ist Luft kom- 
pressibel. Da nur gezeigt werden soll, welche Ände- 
rungen die Kompressibilität des Schmiermittels be- 
wirkt, wurde der Rechnung das vereinfachte Modell 
mit einer Bohrung (Abb. 2) zugrunde gelegt. 


J 


5 


Di (relative Werte) 
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Abb. 5. Druckverlauf im Lagerspalt bei verschiedenem Druckverhältnis 


a 
p, j PD, . 


Das Volumen ist jetzt nicht konstant, sondern 

ändert sich mit Druck und Temperatur 
EREBe 2 (6) 

Hierin bedeuten i 

@ (g/sec) die durchströmende Luftmenge, 

R* (= 29,27 .10?cm/Grad) die Gaskonstante für Luft, und 

T (= 293° abs) die absolute Temperatur. 

Von den verschiedenen, möglichen Zustands- 
änderungen zeigt die größten Abweichungen von dem 
Verhalten der Flüssigkeiten die Isotherme. Da deren 
Berechnung sich auch am einfachsten gestaltet, wurde 
sie benutzt. 

Setzt man Gl. (6) in (1) ein, so erhält man 

a Benz 
DT 

Da der Neigungswinkel der Lagerfläche in Abb. 2 
Null ist, wird cos&x = 1 und tritt in dieser Formel 
nicht mehr auf. 

Setzt man zur Vereinfachung 


und integriert, so wird 


(2) — = k, In». 


Im Gegensatz zur Berechnung beim Wasserlager, wo 
. man nur mit dem Überdruck zu rechnen brauchte, 
muß hier der absolute Druck verwendet werden. Die 
Randbedingung ist: 
bei r=R ist p—=p,—= Druck des umgebenden 
Raumes, damit wird: 
p® 7 6 


5 9 en ala ang 


F. GortwaLp und R. VırwsG: Berechnungen und Modellversuche an Wasser- und Luftlagern. 


| 


Zeitschrift für 
angewandte Physil 


und 


P=-\, %mR-inn + PR. 


Der Überdruck, der für die tragende Kraft maßgebend 
ist, berechnet sich aus: 


Pa = P—Pa- 

In Abb. 5 ist der Verlauf des Druckes p; im Lagerspali 
für verschiedene Verhältnisse p};/P« aufgetragen. Alle 
Zeichen mit einem hochgestellten Strich (z.B. p} 
beziehen sich auf den Zustand beim Eintritt der Luft 
in den Lagerspalt. p;, ist also der größte im Lagerspali 
auftretende Überdruck. Es sind nur relative Werte 
aufgetragen. Um einen leichten Vergleich zu ermög: 
lichen, wurde der Maßstab so gewählt, daß die Kurven 
bei r—0,15 cm alle durch einen Punkt gehen. Mar 
sieht, daß die Kurven um so mehr von der für Wasseı 
gültigen logarithmischen Kurve abweichen, je größer p; 
wird. 


Die Tragkraft L des Lagers erhält man als Integral 
L=2n[rp dr. 


Da die zu integrierende Druckkurve sich nicht nuı 
proportional dem aufgewendeten Druck erhöht, son. 
dern auch die Form ändert (Abb. 5), steigt die Trag- 
kraft stärker als proportional dem Druck an. — Die 
Integration wurde graphisch ausgeführt. 


Dieser Befund stellt einen Vorteil gegenüber 
flüssigen Schmiermitteln dar, der sich mit steigendem 
Kompressionsverhältnis p,/p. immer mehr bemerkbar 
macht. Es zeigt sich, daß z. B. bei 9,/p„—4 das Luft- 
lager 50% mehr trägt als das Wasserlager bei ver- 
gleichbaren Betriebsdaten. Die Berechnung der 
durchströmenden Volumina ergibt, daß die Werte für 
Luft und Wasser nur im Grenzfalle für p3/p. = 0 sich 
entsprechend den Zähigkeiten verhalten. Sonst fällt 
auch hier der Vergleich zugunsten der Luft aus. Der 
Quotient 9;/p.a nimmt besonders dann große Werte 
an, wenn das Lager bei vermindertem Außendruck 7, 
betrieben wird. 


Der Einfluß der Größe der Einströmöffnung ist 
auch beim Luftlager vorhanden. Wie aus dem flacheren 
Verlauf der Kurve in Abb. 5 entnommen werden kann, 
ist er jedoch immer kleiner als beim Wasserlager. 
Fehlmomente durch Unsymmetrien der Lagerflächen 
wachsen proportional dem Durchsatz und umgekehrt 
proportional der Zähigkeit. Aus dem vorhergehenden 
Abschnitt geht hervor, daß das Verhältnis V/n für 
Luft kleiner ist als für Wasser. 


Brachte bei den bisherigen Betrachtungen die An- 
wendung von Luft immer Vorteile, so kann sich dies 
bei dem Einfluß der kinetischen Energie umkehren. 
Diese wächst mit dem Quadrat der Geschwindigkeit 
und mit der Dichte des strömenden Mediums. In 
manchen Betriebszuständen, z. B. unter großen Drük- 
ken kann bei Luft der kinetische Druck größer sein als 
bei Wasser. Sein Einfluß auf die Tragfähigkeit ist 
aber so gering, daß er meistens, wenn die Eintritts- 
öffnung nicht zu klein ist, auch hier vernachlässigt 
werden kann. 


Messungen. 

Da bei den Rechnungen an den Lagermodeller 
stark vereinfachte Annahmen zugrunde gelegt ware 
sollten einige Messungen Klarheit schaffen, wiewei 
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lie Ergebnisse der Rechnung die Wirklichkeit wieder- 
jeben. Es wurden zwei in der Werkstatt des Instituts 
jergestellte Konuslager — ähnlich der Abb.1 — 
intersucht. Das Gehäuse war aus Plexiglas her- 
jestellt, um im Betrieb Blasenbildung und sonstige 
Störungen im Lagerspalt beobachten zu können. Das 
Schmiermittel strömte durch acht auf einem Kreis 
nit dem Radius »,— 1,15 cm angeordnete Bohrungen 
n den Lagerspalt. Der Bohrungsdurchmesser war bei 
lem einen Modell 1,0 und beim anderen 0,2 mm. 
Jber die praktische Durchführung der Messungen 
ınd die Überwindung der dabei aufgetretenen Schwie- 
igkeiten soll hier nicht berichtet werden. 

Aus den Gl. (3a) und (3b) erkennt man, daß bei 
segebenen geometrischen Abmessungen des Lagers 
lie Belastbarkeit Z nur von k bzw. von V/d? abhängt. 
Führt man Messungen mit konstanter Last aus, so 


muß zwischen d und /V eine lineare Beziehung be- 
stehen. Für beide Lager bestätigte sich diese Be- 
ziehung, wie das Diagramm Abb. 6 zeigt. Hierbei hat 
lie Größe der Bohrung, wie aus Gl. (4) hervorgeht, 
nur geringen Einfluß. Die Meßergebnisse für die 
beiden Lager erhärten dies. Die gestrichelten Geraden 
sind für das vereinfachte Modell nach Abb. 1 errech- 
net. Die Werte stimmen grob überein und bestätigen 
in ihrem Verlauf die Rechnung. 

Abb. 7 gibt Ergebnisse wieder, die an dem Lager 
mit 0,2-mm-Bohrungen beim Betrieb mit Luft ge- 
wonnen wurden, und zeigt die Abhängigkeit des 
Durchsatzes vom Betriebsdruck für verschiedene 
Belastungen. Das Volumen ist auf den Druck p’, den 
beim Eintritt in den Lagerspalt herrschenden Druck, 
reduziert. Die Rechnung ergibt, daß bei konstanter 
Belastung auch ein konstanter Druck zu deren Über- 
windung erforderlich ist, der von dem Durchsatz und 
der Spaltweite unabhängig ist. Die Kurven scheinen 
dieser Rechnung zu widersprechen. Man muß jedoch 
berücksichtigen, daß die Rechnung den Druck an der 
Eintrittsstelle in den Spalt bestimmt, während beim 
Versuch der Druck in der Zuführungsleitung zum 
Lager gemessen und damit der Druckabfall in den 
Bohrungen mit erfaßt wird. Der für die Rechnung 
maßgebende Druck wird auf der Abszissenachse von 
den Kurven eingeschnitten. Diese Werte steigen 
praktisch proportional mit L. Die für Luft errechnete 
Abweichung vom linearen Gesetz ist für Werte von 
pulp=0,1 noch bedeutungslos. Da der Druckabfall 
in den Kapillaren nur von V abhängt, müssen alle 
Kurven den gleichen Verlauf haben und nur in Rich- 
tung der Abszissenachse verschoben sein. Aus dem 
Abstand der Kurven entnehmen wir für eine Tragkraft 
von 250 g einen notwendigen Druck p, von 33 g/cm?. 
Beim Betrieb mit Wasser wurde für das gleiche Lager 
32 g/em?, für das Lager mit den größeren Bohrungen 
25 g/em? gefunden. Der Einfluß der Bohrungsgröße 
auf den Druck ist deutlich zu erkennen. Der Druck 
nimmt um 22% ab. Nach der Rechnung an dem Mo- 
dell Abb. 2 müßte die Abnahme 32% betragen. Die 
beträchtliche Abweichung läßt sich durch die Beein- 
flussung der Strömung benachbarter Bohrungen er- 
klären. 

-  Entnimmt man der Abb. 3 für r,—1,15 cm den 
Wert für L/p= 8,7, so läßt sich hieraus einfach der 
für eine Belastung von L=250 g erforderliche Druck 
berechnen: 


l 


p = 29 g/em?. 


enge 
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Der Wert liegt zwischen den beiden experimentell 
gefundenen. Er müßte sich aber für ein Lager mit 
Ringspalt kleiner ergeben als für eines mit einzelnen 
Bohrungen. Die Ursache dieser Abweichung dürfte 
zum größten Teil in Ungenauigkeiten der Lager- 
flächen liegen. Beim Polieren kann leicht die Zone, 


0 


= 


15 


0,5 


. e 8 Dohrungen mil 1 mm? 
x x, » miog” B 
——— berechnet 


[7 2 4 6 6 70 22 M 
Spaltbreite in VOO mm. 


Abb. 6. Abhängigkeit der 3. Wurzel aus der Wassermenge je Sekunde von 


der Breite des Lagerspaltes. 


in der die Bohrungen liegen, stärker angegriffen wer- 
den, wodurch sich an dieser Stelle eine größere Lager- 
spaltweite ergibt. Da diese nur ungefähr 0,004 em 
beträgt und in der 3. Potenz auftritt, kann eine 


) 25 50 75 700 725 
in g/m? 
Abb. 7. Abhängigkeit des durchströmenden Luftvolumens (em ?/,) vom 
Betriebsdruck bei verschiedener Lagerbelastung L. 


bessere Übereinstimmung zwischen Meß- und Rechen- 
ergebnis kaum erwartet werden. 

Daß mit abnehmender Anzahl von Bohrungen der 
erforderliche Druck zunimmt, konnte in einem Versuch 
nachgewiesen werden, bei dem von den 8 Bohrungen 
nur zwei geöffnet waren. Der Druck stieg dadurch 
von 25 auf 35 g/cm?. 

Aus dem Diagramm, Abb. 3, kann man entnehmen, 
daß für das idealisierte Lager (Abb. 1) 

L 


mar 12,05 oder 


V°*n 


L=12,05.k= 12,05 
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Für L=250 g, 7,= 107° g  sec/em? und d= 0,004cm 
erhält man: 
V = 0,13 cm?/sec. 


Die Messung ergab 0,18 cm?/sec. 


Folgerungen. 

Man erkennt, daß die Rechnung zu dem Lager- 
modell Abb. 1 die Meßergebnisse gut wiedergibt und 
die Forderungen, die für die Lage der Bohrungen auf- 
gestellt wurden, volle Gültigkeit haben. 

Die Ergebnisse der Berechnung an der einzelnen 
Bohrung (Abb. 2) können nicht absolut verwertet 
werden, wie die Messungen zeigen. Den qualitativen 
Schluß, daß man die Bohrungen nicht zu klein wählen 
darf, kann man aber ziehen. Y/,o bis !/,, des Lager- 
durchmessers dürften nach den gemachten Frfahrun- 
gen günstige Abmessungen für die Bohrung sein. Die 
Anzahl der Bohrungen braucht nicht über zehn 
hinauszugehen. 


Berechnung zur Stabilität des Lagers. 

Die Berechnungen und Messungen befaßten sich 
seither ausschließlich mit den Strömungsvorgängen im 
Lagerspalt. Im folgenden soll die Frage der Stabilität 
behandelt werden. Die Rechnung ergibt bei kon- 
stantem Druck für alle Spaltbreiten die gleiche Trag- 
kraft. Wird nun das Lager durch eine Kraft aus der 
zentrischen Lage gebracht, so tritt keine Gegenkraft 
auf, die es wieder in die richtige Lage zurückführt. 
Es ist,also indifferent. 

Anders verhält sich das Lager mit den kleinen 
Löchern. In den engen Bohrungen wird die Strömung 
etwas gedrosselt; es wird ein Druckabfall verursacht, 
der mit dem durchströmenden Volumen ansteigt. 
Tritt hier eine Exzentrizität auf, so wird der Durch- 
fluß an der Stelle, an der der Spalt enger ist, kleiner. 
Dadurch nimmt der Druckabfall in der Bohrung ab, 
und es steht zum Tragen ein größerer Druck zur Ver- 
fügung, der das Lager wieder in die ursprüngliche Lage 
zurückführt. Um nun die Vorteile der großen Bohrung 
beizubehalten, muß man die Drosselung (Kapillare 
oder Blende) in die Zuleitung vor der Eintrittsöffnung 
legen. Das gleiche tritt auch ein, wenn das Lager 
einer wechselnden Belastung ausgesetzt wird. 

In welchem Maße die Drosselung stabilisierend 
wirkt, zeigt eine einfache Rechnung. Aus Gl. (1) 
findet man: 

pü m Vld®. (7) 


Ist p, der durch die Pumpe erzeugte Überdruck, so 
ist der Druckabfall in der Kapillaren proportional dem 
Durchsatz. 

m— Pam». 


Durch Einsetzen in die Gl. ( 


A Rt 'P 
Pi; 


Für die Blende gilt entsprechend: 


Do — Pi 
rm VYp— p, und ee FE en 
U 


(7) erhält man: 


Mit diesen Gleichungen wurde die prozentuale Ände- 
rung von d berechnet, die notwendig ist, um eine 
Änderung der Belastung und damit des Druckes p; 


um .1% auszugleichen. Die Ergebnisse zeigt die 
Tabelle. Für die Blende ergeben sich immer kleinere 
Werte, d.h. der Lagerspalt ändert sich weniger als 
bei der Kapillaren. 


Tabelle 1. 


Änderung der Lagerspaltweite d 
bei Drosselung 


durch Blende 


Pü/Pa 


durch Kapillare | 


Trotz der guten Stabilisierungswirkung der Blende 
dürfte die Drosselung durch die Kapillare günstiger 
sein. Der Druckabfall in ihr geht proportional mit 
der Zähigkeit und dem Volumen wie im Lagerspalt. 
Bei verschiedenen Betriebsbedingungen, z. B. ver- 
änderlichem Außendruck, verteilt sich demzufolge der 
Betriebsdruck p, immer im gleichen Verhältnis auf 
Kapillare und Lagerspalt. Wie man dieses Verhältnis 
wählt, hängt von der zu erwartenden Änderung deı 
Belastung ab. Die Charakteristik der Druckanlage 
spielt hier ebenfalls eine Rolle, die aber nicht weiter 
verfolgt werden soll. 


Berechnung der Reibung. 

Zum Schluß sei noch etwas über die Größe gesagt, 
die überhaupt der Anlaß zur Entwicklung dieser 
Lager war. Im Gegensatz z.B. zu den Kugellagern 
sind hier die Reibungsverhältnisse leicht überblickbaı 
und der Rechnung gut zugänglich. Man hat es nur 
mit der Flüssigkeitsreibung zu tun. Die Keibungskrail 
ist 


R=F:.n—- 


v, ist die durch die Bewegung des Lagers hervorgeru- 
fene Tangentialgeschwindigkeit. Die Fläche berechnet 
sich für das Konuslager aus 


Zrın-dr 


df =- 


coSs& 
Der Geschwindigkeitsgradient ist 


dv vu ro 
an an wg 
© = Winkelgeschwindigkeit, d = Spaltbreite. 


Setzt man diese Werte ein, multipliziert mit r und 
integriert, so erhält man das Reibungsmoment. 


ri "a 
4 


yaziatern: 


.d:cosa 


yrynn 


Für das Konuslager mit r,—=0,25 cm und r,= 2,5 cm 
erhält man bei einer Spaltweite von 0,005 cm und 
Luft als Schmiermittel 


M = 0,00318 -@. 


Durch Bestimmung der Dimupfaug von Schwingungen 
wurde im Mittel 


M = 0,0032 -o (+ 10%) 


gefunden. 
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Bei diesen Messungen wurde die Winkelgeschwin- 
digkeit nur wenig variiert. An einem größeren Wasser- 
lager konnte aber die vollkommene Proportionalität 
zwischen Reibungsmoment und Winkelgeschwindig- 
keit in dem Bereich von &=1 bis &= 10% sec”! 
nachgewiesen werden. 

Zur Veranschaulichung sei mitgeteilt, daß die 
Winkelgeschwindigkeit & = 10°?/sec einer Umlaufzeit 
von ungefähr 100 min entspricht. Das Reibungs- 
moment betrug hierbei nur 0,0048 cmg. Da die 
' Belastungsvorrichtung einen Radius von 60 cm hatte, 
so genügte dort eine Kraft von weniger als !/,, mg 
(Windhauch o.ä.), um ein gleich großes Moment zu 
erzeugen. Bedenkt man noch, daß diese kleine Rei- 
bung bei Belastungen von 10 bis 30 kg auftritt, so 
muß man zugeben, daß solche Lager einige Beachtung 
verdienen. 

Zusammenfassung. 


Bei den als Wasser- und Luftlager bezeichneten 
reibungsarmen Anordnungen wird das Schmiermittel 


durch Bohrungen in den Lagerspalt gepumpt und so 
zwangsweise ein Schmierfilm aufrechterhalten. Da- 
durch erhält man ein geschwindigkeitsproportionales 
Reibungsmoment. Die Strömungsverhältnisse im 
Spalt werden unter vereinfachten Bedingungen be- 
rechnet und die Ergebnisse mit Messungen an Mo- 
dellen verglichen. Die Möglichkeit der Stabilisierung 
wird diskutiert und rechnerisch verfolgt. Das einfach 
nach der Newroxschen Gleichung berechnete Rei- 
bungsmoment stimmt gut mit den Versuchsergebnissen 
überein. Es ergaben sich bei beträchtlicher Belastung 
für sehr niedrige Drehzahlen erstaunlich geringe 
Reibungsmomente. 


Literatur. [1] Vırweg, R., u. V. VIEwEG: Über die Bil- 
dung des Ölfilms in Schwinglagern. Masch.-Bau Betrieb 6, 
234 (1927). 
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Ausmessung elektrischer Felder mit Hilfe von halbleitenden Schichten. 


Von WALTER CLAUSSNITZER und Heinz HEUMANN, Köln-Mülheim*, 
Mit 4 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 14. Juni 1950.) 


I. Einleitung. 


Bei dem Bau elektrischer Geräte mit komplizierten 
Elektrodenformen ist es häufig, wichtig, die Feld- 
stärkenverteilung zu kennen, um die Elektrodenformen 
und die im Feld liegenden Bauteile zweckmäßig ge- 
stalten zu können. Für eine experimentelle Lösung 
dieser Aufgabe ist eine große Zahl von Methoden be- 
kannt geworden, die z. B. in dem Buch von R. STRI- 
GEL „Ausmessung von elektrischen Feldern“ [1] aus- 
führlich beschrieben sind. Bei einem Teil dieser Ver- 
fahren wird das interessierende Feld direkt an den zu 
untersuchenden Geräten bestimmt, z.B. bei der 
Torrterschen Strohhalmmethode. Andere Verfahren 
ermitteln das gesuchte Feld an einem Modell; hierher 
gehören die Messungen der Äquipotentiallinien im 
elektrolytischen Trog. Bei dieser Methode nutzt man 
die formale Übereinstimmung zwischen dem Kraft- 
linienverlauf im Dielektrikum und dem Stromlinien- 
verlauf im Elektrolyten aus, wobei in beiden Fällen 
die gleiche Elektrodenanordnung betrachtet wird. 
Von einer Abwandlung der Meßmethode mit dem 
elektrolytischen Trog, bei der der flüssige Elektrolyt 
durch eine Halbleiterschicht ersetzt ist, soll im folgen- 
den berichtet werden. 


II. Meßmethode. 


Bei der Ausmessung elektrischer Felder mit Hilfe 
von halbleitenden Schichten werden, wie bei den 
Messungen im elektrolytischen Trog, die Aquipoten- 
tiallinien an einem Modell der zu untersuchenden 


* Mitteilung aus der Versuchsanstalt der Felten & Guille- 
aume Carlswerk A. G. — Als Fachbericht vorgetragen auf der 
VDE-Jahresversammlung 30. Mai bis 3. Juni in Köln. Die 
Fachberichte sollen demnächst wieder in einem Sammelband 


_ vom VDE veröffentlicht werden. 


Elektrodenanordnung bestimmt. Zweckmäßig ge- 
schieht dies in einer Brückenanordnung. 
Hervorzuheben ist, daß die Messungen auch mit 
Gleichstrom ausgeführt werden können, da bei den 
Halbleitern mit Elektronenleitung Polarisationseffekte 
nicht auftreten können. Dies bedeutet eine Verein- 
fachung der Meßmethodik gegenüber der heim elektro- 
lytischen Trog, wo die Messungen mit Wechselstrom 
ausgeführt werden müssen. Als billiger und leicht zu 
bearbeitender Halbleiter, der auch in großen Flächen 
herstellbar ist, wurde von uns Papier benutzt, das 
durch geeignete Ruß- bzw. Graphitzusätze leitend 
gemacht worden war. Über das verwendete rußhaltige 
Papier, das in Zusammenarbeit mit der Firma Papier- 
fabrik G.m.b.H., vorm. Brüder Kämmerer entwickelt 
worden ist, sowie über das graphithaltige Papier, das 
uns entgegenkommenderweise von der Papierfabrik 
Felix Heinrich Schoeller zur Verfügung gestellt wurde, 
wird unter III. (8.444) berichtet werden. Die feld- 
begrenzenden Elektroden lassen sich leicht und genau 
mit einem leitenden Lack, z. B. Hydrokollag, auf. die 
verwendeten halbleitenden Papiere aufzeichnen. Da- 
bei empfiehlt es sich, über das kräftig aufgetragene 
Hydrokollag eine Metallfolie zu legen, um einen Span- 
nungsabfall von den Zuleitungen zu den entfernter 
liegenden Elektrodenteilen zu vermeiden. Als Abtast- 
elektrode hat sich ein isolierter Metallgriffel bewährt. 
Mit seiner Spitze können die einzelnen Punkte der 
Äquipotentiallinie aufgefunden werden, die dem vor- 
her eingestellten Brückenverhältnis entspricht. Diese 
Punkte, bei denen das Nullinstrument stromlos ist, 
lassen sich durch einen leichten Druck mit dem 
Abtastgriffel auf dem halbleitenden Papier markieren. 
Der Übergangswiderstand an der Spitze der Abtast- 
elektrode ist bei diesen Messungen nur ein Vorwider- 
stand für das Nullinstrument und daher ohne Einfluß 
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auf das Meßergebnis. Da weiterhin der Metallgriffel 
nicht oder nur unwesentlich in die halbleitende Schicht 
eindringt, kann das auszumessende Feld durch die 
Abtastelektrode nieht verzerrt werden. Nach Beendi- 
gung der Messungen erhält man die Äquipotential- 
linien durch Verbinden der Meßpunkte unmittelbar 
auf dem benutzten halbleitenden Papier, das somit 
gleichzeitig als Zeichenpapier dient. Eine Übertragung 
auf ein Registrierpapier, wie sie bei den Messungen 
mit dem elektrolytischen Trog erforderlich ist, wird 
dadurch überflüssig, und alle dabei gegebenenfalls 
auftretenden Fehlermöglichkeiten können vermieden 


Abb. 1. Äquipotentiällinien in einem Gürtelkabel. [ Reflexpapier, 
Elektroden aus aufgespritztem Kupfer. 


werden. Als Ergebnis einer Messung, die zur Ver- 
anschaulichung des Verfahrens an einem einfachen 
Modell in der beschriebenen Weise ausgeführt wurde, 
zeigt Abb. 1 die Äquipotentiallinien eines Dreileiter- 


‚ 5] Ei A 
Abb.2. Abhängigkeit von Widerstand und Reißgewicht bei einem ruß- 


haltigen Papier. Vergleich der Linien gleichen Widerstandes (—) mit der 
Linie der Reißgewichte (---). 


Gürtelkabels in dem Augenblick, wo der Leiter ] 
Erdpotential hat und die beiden anderen Leiter die 
Spannung + Ü bzw. —U besitzen. 


III. Verwendbare Halbleitersehichten 
und die erreichte Meßgenauigkeit. 


Für die Ausmessung elektrischer Felder nach der 
beschriebenen Methode lassen sich alle Halbleiter ver- 
wenden, die in dünnen Schichten hergestellt werden 
können, z. B. leitender Gummi, leitende Kunststoff- 
folien und das von uns benutzte ruß- bzw. graphit- 
haltige Papier. 
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Zweckmäßiger Widerstandsbereich. 


Die zu verwendende Halbleiterschicht besitzt 
zweckmäßig einen spezifischen Widerstand von etwa 
102 bis 5-10?Q)-cm bzw. einen Oberflächenwider- 
stand von 10% bis 5 - 10° Q für eine quadratische 
Fläche, denn der Halbleiter soll mehr Widerstand ha- 
ben als die Hydrokollagschicht, welche die Elektroden 
darstellt. Der Widerstand des Meßhalbleiters soll aber 
auch nicht zu hoch sein, da man sonst bei den handels- 
üblichen Widerständen ein zu ungünstiges Brücken- 
verhältnis erhält und die Empfindlichkeit der Null- 
anzeige damit herabgesetzt wird. Auch soll der Halb- 
leiter über 100mal weniger Widerstand besitzen als 
das Reißbrett, auf dem die Meßschicht zweckmäßig 
aufgeheftet ist. Da Hydrokollag etwa 100 Q Ober- 
flächenwiderstand und das Holz eines Reißbrettes un- 
gefähr 10° (2 Oberflächenwiderstand hat, ergeben sich 
etwa die obengenannten Grenzen für den Widerstand 
des verwendeten Halbleiters. 


Fehlermöglichkeiten. 


Während das Verfahren der Feldmessungen mit 
Halbleiterschichten gegenüber dem Arbeiten mit dem 
elektrolytischen Trog den Vorzug der größeren Ein- 
fachheit besitzt und die schon erwähnten Fehler- 
möglichkeiten vermeidet, kann die Meßgenauigkeit bei 
seiner Anwendung durch Ungleichmäßigkeiten des 
verwendeten Papiers eingeschränkt werden. Ihr Ein- 
fluß machte sich bei unseren Untersuchungen in zwei- 
erlei Weise durch Abweichungen der gemessenen 
Äquipotentiallinien von den theoretisch zu erwar- 
tenden störend bemerkbar. 


a) Unregelmäßige Schwankungen. Bei Messungen 
der Äquipotentiallinien eines Plattenkondensators von 
20 cm Plattenabstand ergaben sich örtliche Abwei- 
chungen von den Sollwerten, die in diesem Beispiel, 
an vereinzelten Stellen bis zu 2,5 mm betrugen. 

Die Häufigkeitskurve der gemessenen Abweichun- 
gen hat Gauss-Charakter und besitzt bei dem hier 
verwendeten rußhaltigen Papier eine Halbwerts- 
breite von etwa 0,5 mm. 


b) Anisotropie des Papiers. Eine andere Art von 
Ungleichmäßigkeiten, die beim halbleitenden Papier 
gegebenenfalls auftreten können, wird anschaulich 
durch Abb. 2 wiedergegeben. 


Hier sind von einer Mittelelektrode ausgehend in 
verschiedenen Richtungen die Papierlängen bestimmt, 
die gleichen Widerständen entsprechen. Die sich 
dabei ergebenden Linien gleichen Widerstandes sollten 
bei einem Papier, das in allen Richtungen gleiche 
Leitfähigkeit besitzt, Kreise sein. Wie Abb. 2 zeigt, 
ist das bei diesem rußhaltigen Papier keineswegs der 
Fall, sondern die Leitfähigkeit in der Verarbeitungs- 
richtung ist größer als quer dazu. Entsprechendes 
trifft für die Reißgewichte zu, die in der Verarbeitungs- 
richtung des Papieres höhere Werte besitzen, was auf 
die Ausrichtung der Papierfasern bei der Herstellung 
zurückzuführen ist. Die Parallelität zwischen der 
Linie der Reißgewichte und den Linien gleichen Wider- 
standes weist darauf hin, daß bei dem hier unter- 
suchten Papier sich die Rußkörner an die Zellulose- 
fasern angelagert haben. Bei der Ausrichtung der 
Fasern während der Papierherstellung konnte somit 
eine höhere Leitfähigkeit in der Verarbeitungsrichtung 
zustande kommen. 
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f Das untersuchte rußhaltige Papier besitzt also hin- 
ichtlich des elektrischen Widerstandes Ungleich- 
näßigkeiten in kleinen Bereichen sowie unterschied- 
iche Leitfähigkeiten in der Verarbeitungsrichtung und 
juer dazu. Die örtlichen Ungleichmäßigkeiten beein- 
srächtigen unseres Erachtens das Meßverfahren nur 
inwesentlich, während die Richtungsabhängigkeit der 
Leitfähigkeit eine starke Verzerrung des zu bestim- 
menden Feldes bedingt. 


Papiere mit richtungsunabhängiger Leitfähigkeit. 


Es hat sich nun gezeigt, daß eine Möglichkeit, die 
Leitfähigkeiten in den verschiedenen Papierrichtungen 
einander genügend anzunähern, darin besteht, das 
Papier zu recken. 

Dies wurde am Beispiel des Zylinderkondensators 
geprüft. An den gemessenen Äquipotentiallinien im 
Vergleich mit den Sollkurven (Kreisen) konnte man 
die Feldverzerrung erkenen, die durch die größere Leit- 
fähigkeit in der Verarbeitungsrichtung hervorgerufen 
worden war. Dagegen zeigten die Meßpunkte nach 
ler Reckung, daß hierbei die Unterschiede der Leit- 
fähigkeiten in den beiden Richtungen einander weit- 
gehend angeglichen werden konnten. Dieses Verfahren 
kann aber nur als Notlösung gelten und soll nur als 
interessante Möglichkeit angeführt werden. 

Aus dem aufgezeigten Zusammenhang zwischen 
Reißgewicht und Leitfähigkeit muß gefolgert werden, 
daß die gewünschte richtungsunabhängige Wider- 
standsverteilung nur bei einem Papier zu verwirk- 
lichen ist, dessen Reißgewichte in Quer- und Längs- 
richtung gleich sind. Dieses Ziel, das von den Her- 
stellern auch für andere Papierverwendungszwecke 
erstrebt wird, ist aber bis heute noch nicht erreicht 
worden, so daß für die Ausmessung elektrischer Felder 
ein anderes Papier zu suchen war. 

Hier glauben wir nun im graphithaltigen Reflex- 
papier ein geeignetes Material gefunden zu haben. 
Abb. 3 zeigt eine Messung der Richtungsabhängigkeit 
seines Widerstandes. 

Bei diesem Papier ist der Widerstand in allen 

Richtungen nahezu gleich, während die Reißgewichte 
auch hier in der Verarbeitungsrichtung größer sind. 
Man muß daher annehmen, daß bei diesem Papier 
das Graphit in geringerem Maße an die Fasern an- 
gelagert ist, die hier feiner und kürzer sind, als bei 
dem oben erwähnten, rußhaltigen Papier. 
Ein Nachteil des bisher benutzten Reflexpapiers 
liegt allerdings darin, daß seine Leitfähigkeit sehr 
‚groß ist (etwa 1000.02 Oberflächenwiderstand), so daß 
die Hydrokollagelektroden durch Elektroden aus auf- 
‚gespritztem Kupfer ersetzt werden mußten: ein Ver- 
fahren, das gut anwendbar, aber weniger einfach aus- 
zuführen ist. Wir hoffen aber, daß uns in Kürze ein 
Reflexpapier mit geringerer Leitfähigkeit und noch 
kleineren örtlichen Ungleichmäßigkeiten zur Verfü- 
‚gung steht. 

Ein Beispiel für eine Feldmessung mit Hilfe des 
‚erwähnten, halbleitenden Reflexpapiers, mit dem auch 
‚das Feld des Gürtelkabels (Abb. 1) ausgemessen wor- 
‚den war, zeigt Abb. 4. 

Es handelt sich um die Äquipotentiallinien in einem 
Plattenkondensator, dessen eine Platte über die andere 
hinausragt. Die Übereinstimmung zwischen den ein- 
ezeichneten Meßpunkten (x x x) und den durch die 
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ausgezogenen Kurven angegebenen theoretischen Wer- 
ten ist wohl als sehr gut zu bezeichnen. Abweichungen 
treten erst in der Nähe der Papierbegrenzungen auf, 
was zu erwarten war, da sich die theoretischen Werte 
auf ein unendlich ausgedehntes Medium beziehen. 

In der gleichen Weise lassen sich auch andere 
elektrische Felder ausmessen, wobei die Grenze für 
die Anwendung der Methode natürlich darin liegt, daß 
mit ebenen Schichten nur zweidimensionale Felder 

Verorbeitungsrichtung —— 
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Abb. 3. Richtungsabhängigkeit von Widerstand und Reißgewicht bei 
einem Reflexpapier. Vergleich der Linien gleichen Widerstandes (—) mit 
der Linie der Reißgewichte (---) 


bestimmt werden können. Es ist aber beabsichtigt, 
mit keilförmigen Halbleitern auch dreidimensionale 
Felder mit einer Symmetrieachse auszumessen, da 
dieser Fall für die Praxis von besonderer Bedeutung 
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Abb. 4. Äquipotentiallinien in einem Plattenkondensator mit ungleicher 
Plattenlänge. -x-x- Meßpunkte, — theoretische Werte. 


ist. ‘Weiterhin ist es möglich, auch Felder mit Berei- 
chen verschiedener Dielektrizitätskonstanten dadurch 
zu ermitteln, daß man durch Aufeinanderlegen meh- 
rerer Schichten geeigneter Dicke und Leitfähigkeit 
Flächen unterschiedlichen Widerstandes herstellt. 
Mit den aufgeführten Hinweisen und Meßbeispielen 
sind wohl die Möglichkeiten, aber auch die Schwierig- 
keiten der Ausmessung elektrischer Felder mit Hilfe 
von halbleitenden Schichten aufgezeigt. Die Vorteile 
liegen in der einfachen Meßmethode und den benötig- 
ten geringen Hilfsmitteln, was diese Methode auch für 
Unterrichtszwecke geeignet erscheinen läßt. Die 
Schwierigkeiten sind durch die Ungleichmäßigkeiten 
der bisher verwendeten Halbleiterschichten bedingt. 
31b 
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Hier erscheinen uns Entwicklungsarbeiten aussichts- 
reich, und vielleicht können unsere Untersuchungen 
als Anregung dafür dienen. 


IV. Weitere Anwendungsmöglichkeiten. 


Bisher wurde nur von der Ausmessung elektrischer Felder 
gesprochen; da aber die LarLaczsche bzw. die Porssonxsche 
Gleichung, deren Lösungen mit Hilfe der Halbleiterschichten 
experimentell bestimmt werden können, ganz allgemein für 
beliebige Potentialfelder gilt, lassen sich die gemessenen 
elektrischen Felder auch als die Lösungen nicht elektrischer 
Probleme deuten. So kann man z. B. die elektrischen Aqui- 
potentiallinien als die Isothermen eines Wärmeproblems auf- 
fassen. Weiter wird in einer Arbeit von A. R. BooTHRoYD [2] 
gezeigt, wie sich durch die Ausmessung von Potentialfeldern 
die Impedanzen komplexer Netzwerke bestimmen lassen. 
Dort findet sich auch ein Hinweis auf die Möglichkeit, Feld- 
messungen mit Hilfe von trockenem Widerstandsmaterial 
durchzuführen; Angaben über eine praktische Anwendung 
oder über etwa durchgeführte Messungen werden allerdings 
nicht gemacht. Auch die automatische Aufnahme elektrischer 
Felder, wie sie von J. K. MıcKELsEN [3] für Messungen am 
elektrolytischen Trog angegeben wird, läßt sich bei der Feld- 
messung mit halbleitenden Schichten verwenden. Schließlich 
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sei noch erwähnt, daß mit Hilfe der Beziehung C R= eo, die 
innerhalb sehr weiter Grenzen gilt, durch die Messung des 
Widerstandes R zwischen den auf den halbleitenden Schichten 
befindlichen Elektroden die Kapazität derselben Elektroden- 
anordnung bestimmt werden kann. Für die Bestimmung muß 
allerdings o, der spezifische Widerstand des Halbleiters, ge- 
messen werden und die Dielektrizitätskonstante e für den 
betrachteten Kondensator vorgegeben sein, 


Zusammenfassung. 


Ein Verfahren, Potentialfelder mit Hilfe von halb- 
leitendem Papier auszumessen, wird beschrieben. Die 
Genauigkeit dieser Meßmethode wird diskutiert. 
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Eine Beziehung zwischen Dielektrizitätskonstante und Verlustwinkel ferroelektrischer Stoffe. 
Von Max KornETzKI, Heidenheim. 


(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium der Siemens & Halske A.G.) 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 14. Juli 1950.) 


Die Ähnlichkeit der Polarisationsvorgänge ferro- 
magnetischer und ferroelektrischer Stoffe [1] läßt 
vermuten, daß die Gesetzmäßigkeiten der Ferro- 
magnetika auch für Ferroelektrika gültig sind. Als 
besonders fruchtbar für die Analyse der Magnetisie- 
rungskurve bei schwachen magnetischen Feldern hat 
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Abb. 1. Schematische Darstellung der nach dem RAYLEIGH-Gesetz 
vermuteten Elektrisierungskurve eines Ferroelektrikums bei Kleinen 
Feldstärken. 

sich das RAYLEIGH-Gesetz [2] erwiesen. Obwohl das 
zunächst bei der Untersuchung von Stahl gefundene 
Gesetz nicht bei allen magnetischen Werkstoffen 
streng gültig ist, hat es sich auch in diesen Fällen als 
eine Näherung bewährt, die uns hilft, die Meßergeb- 
nisse zu überblicken. Weiter hat es sich ergeben, daß 
auch die mechanische Spannungs-Dehnungskurve ferro- 
magnetischer Stoffe dem RAYLEIGH-Gesetz folgt [3]. 


Im folgenden wird gezeigt, daß die Elektrisierungs- 
kurve des Bariumtitanats, und zwar insbesondere der 
Zusammenhang zwischen Elektrisierung und Verlust- 
winkel, ebenfalls näherungsweise durch das RAYLEIGH- 
Gesetz beschrieben werden kann. Nach diesen Er- 
gebnissen ist zu erwarten, daß auch die mechanische 
Spannungs-Dehnungskurve ferroelektrischer Stoffe 
vom Typ des Bariumtitanats dem RAYLEIGH-Gesetz 
unterliegt. 


Die Magnetisierungskurve (Neukurve, Kommutie- 
rungskurve) eines ferromagnetischen Stoffes (unterhalb 
der Curız-Temperatur) läßt sich bei kleinen magneti- 
schen Feldstärken nach J. W. RAYLEIGH schreiben [2]: 


B=u,H-+2yH:®. (1) 


(B Spitzenwert der magnetischen Induktion, H Spit- 
zenwert der magnetischen Feldstärke, u, Anfangs- 
permeabilität, y Hysteresekonstante). Analog kann 
man für die Elektrisierungskurve eines Ferroelektri- 
kums (dielektrische Verschiebung D in Abhängigkeit 
von der elektrischen Feldstärke E) bei kleinen, von 
Null aus anwachsenden elektrischen Feldstärken 
einen Zusammenhang erwarten 


D=:,E+2yB. (2) 


(Anfangsteil der dick ausgezogenen Kurve OAB der 
Abb. 1; bei großen Feldstärken wird das Gesetz 
nämlich ungültig.) OK gibt die Anfangsneigung e, der 
Elektrisierungskurve an (Dielektrizitätskonstante bei 
verschwindender Feldstärke). Zum Beispiel ist bei d 


Feldstärke E=OH der reversible Anteil der dielek 
trischen Verschiebung gleich HK (=e,E), der (irre 
versible) Hystereseanteil gleich KA (=2yE?). 
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Die Dielektrizitätskonstante e wächst linear mit 
er Feldstärke Aue R 
; e=D/’E=.,+2yE. (3) 


Neigung OA in Abb. 1). Außerhalb des RAYLEIGH- 
tebietes nimmt e& allmählich langsamer zu bis. zu 
inem Höchstwert Emax (entsprechend der Maximal- 
ermeabilität des Ferromagnetikums); dann sinkt sie 
ieder ab (Abb. 1, gestrichelte Kurve). 

Läßt man die elektrische Feldstärke zwischen den 
pitzenwerten + E und —E wechseln, so sollten nach 
em RAYLEIGH-Gesetz die Äste der Elektrisierungs- 
chleife ACF@GA Parabeln zweiten Grades sein mit der 


tleichung f \ 
D=(e,+2yE)E + y(B®—E?) (4) 


+ für den oberen Ast ACF, — für den unteren Ast 
'@A). Die Schleifenremanenz OC (=1/2 KA) ist 


R=yEB:. (5) 


)er dielektrische (Hysterese-) Verlust W je cm? des 

Jielektrikums ist gleich dem Produkt aus Frequenz f 

ind Schleifenfläche 
W={fEdD=;-2R-2E. 


-$yE2}. (6) 


Üblicherweise gibt man den dielektrischen Verlust- 
vinkel an; dieser ist definiert durch 


W-V=UrwCtgö. (7) 


U effektive Meßspannung, V Volumen des Dielek- 
rikums, & = 2rf, € Kapazität des Meßkondensators 
nit dem ferroelektrischen Dielektrikum). Mit = 
-F/d (F Querschnitt, d Dicke des Dielektrikums) und 


a — y2 va ergibt sich der Hystereseverlustwinkel 
s A 
; (8) 


4 — E; 
In € 

sr muß linear mit der Meßfeldstärke anwachsen. Da 

wuch & nach Gl. (3) linear mit der Feldstärke geht, 

rgibt sich der Zusammenhang: 


tgd, = 


RE ER 
tgö, = (tgd —tgdu) = 3, ——e (9) 
der 
| Atgö= 2 (10) 


Darin sind e und ö zusammengehörige Werte der Di- 
elektrizitätskonstante und des Verlustwinkels bei 
einer kleinen Feldstärke, &, und ö, die Dielektrizitäts- 
konstante und der Verlustwinkel bei Extrapolation 
auf die Feldstärke Null. 
Die abgeleiteten Gleichungen setzen nicht voraus, 
daß der Elektrisierungsvorgang allein durch „ferro“- 
elektrische Vorgänge bewirkt wird, d.h. durch Wand- 
verschiebungs- oder Drehvorgänge. Vielmehr kann in 
&, 2. B. auch ein beliebig großer Anteil (reversibler) 
en boisrikition stecken. Alle nicht mit Hyste- 
rese behafteten Vorgänge werden von den Gliedern &, 
und 6, erfaßt. ö, stellt den (bei der betreffenden Fre- 
quenz gemessenen) Verlust durch dielektrische Nach- 
wirkung dar ohne Rücksicht auf seine Ursache. 
Die Beziehungen gelten nur, solange die Meßtem- 

eratur unter oder höchstens dicht über der CURIE- 
ME eiserator liegt, da weiter oberhalb dieser die ferro- 
lektrischen Erscheinungen verschwinden. 

Der vermutete lineare Anstieg des Verlustwinkels 
d der Dielektrizitätskonstante mit der- Feldstärke 
erden belegt durch die Meßergebnisse vonv. Hıpper [4] 
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an Barium-Strontium-Titanat. e wächst linear bis zu 
einer Feldstärke von » 0,2kV/em; dann nimmt der 
Anstieg etwas zu. Bei hoher Feldstärke wird der An- 
stieg geringer und schließlich sinkt e. Abb. 2 zeigt die 
gemessenen &-Kurven. In Abb.3 ist der Verlust- 
winkel dargestellt. Auch dieser steigt (erwartungs- 
gemäß) zunächst linear mit der Feldstärke. Bei 17° © 
ergibt sich durch Extrapolation tg ö,# 0,03. Dieser 
Wert stellt also den Nachwirkungsverlustwinkel bei 
17°C dar. Berechnet man tgö—tgö, nach Gl. (9) 
aus dem &-Anstieg (nach Abb. 2), so erhält man die 
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Abb. 2. e Feldabhängigkeit der Dielektrizitätskonstante von Barium- 
Strontium-Titanat (75% BaTiO,) nach v. HIppEL und Mitarbeitern. 


gestrichelten Kurven der Abb. 3; diese sind bis etwa 
0,3kV/cm geradlinig. Die berechneten Geraden stei- 
gen etwas steiler an als die gemessenen. Aus dem ge- 
messenen Anstieg des Verlustwinkels ergeben sich an 
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Abb. 3. Feldabhängigkeit des dielektrischen Verlustwinkels von Barium- 

Strontium-Titanat nach v. HıppEL und Mitarbeitern (ausgezogene Kurven). 

Die gestrichelten Kurven geben den aus der Feldabhängigkeit der Dielek- 
trizitätskonstante (Abb. 2) nach GI. (9) berechneten Verlauf an. 


Stelle des berechneten Faktors 4/3 =0,43 die Werte 
& 0,4 für 17°C, » 0,3 für 28°C und » 0,2 für 50°C. 

Nach den Untersuchungen von R. FELDTKELLER[2] 
ergibt sich aus dem gemessenen Zusammenhang zwi- 
schen Permeabilitätsanstieg und Hiystereseverlust- 
winkel ferromagnetischer Blechkerne im allgemeinen 
ein Faktor von » 0,2 bis 0,43. Die hier gefundenen 
Anstiegsfaktoren stimmen also mit denen ferro- 
magnetischer Bleche überein. 

Bei großen Feldstärken wird Gl. (9) ungültig, weil 
dann die Elektrisierungsschleife immer stärker von 
der Parabelform abweicht. 

Ein kleinerer Wert des Anstiegsfaktors als 0,43 
bedeutet, daß die Elektrisierungsschleife schmaler ist 
als sie es nach der RAYLEıcH-Beziehung sein sollte. 
Bei 17°C hat also die Schleife fast die theoretische 
Breite, bei 28° etwa ®/, und bei 50°C nur noch die 
Hälfte der theoretischen Breite. Diese Abnahme 
dürfte darauf hinweisen, daß in der Nähe der CURIE- 
Temperatur die Hysteresevorgänge infolge der zu- 
nehmenden thermischen Energie immer mehr durch 
reversible und Nachwirkungsvorgänge abgelöst wer- 
den. Dafür spricht auch, daß der Anstieg von e mit 
‚der Feldstärke bei 50°C nur noch sehr gering ist. 
Während bei 17°C das Verhältnis der ‚„Maximal- 
dielektrizitätskonstante‘“ &max (bei &1,4kV/cm) zur 
„Anfangsdielektrizitätskonstante“ &, rund 5:1 be- 
trägt, hat dieses Verhältnis bei 50°C nur noch den 
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Wert 1,2:1. Bei tiefen Temperaturen treten also die 
hysteresebehafteten ‚,‚ferro“- elektrischen Vorgänge 
stärker hervor. Daher kann der Hystereseverlust- 
winkel sehr groß werden, nämlich rund 17° (tg 6 » 0,3) 
bei Feldstärken von 0,6 bis 1kV/em. Bei ferromagne- 
tischen Blechen wurden Hystereseverlustwinkel bis 
» 30° (tg ö » 0,6) gemessen. In 
& diesem Fall liegt aber die CurTE- 
28,5°C Temperatur auch erheblich höher. 


Eine besonders anschauliche 
söklkmı Darstellung ergibt sich, wenn man 
die Dielektrizitätskonstante als 
komplexe Größe darstellt, ähnlich 
wie es FELDTKELLER [2] bei ferro- 
magnetischen Stoffen getan hat. 
Man trägt den Realteil der Di- 
elektrizitätskonstante als Ordinate, 
2000 \%: den Imaginärteil e- tg ö als Ab- 
szisse mit der Meßfeldstärke als 
Parameter auf (Abb. 4). Dann er- 
7) 2000 & #0 gibt sich für jede Meßtemperatur 
le eine Kurve, die, von e, beginnend 
Abb.4. Komplexe Di- HE £ En VERSE 2 
elektrizitätskonstante Zunächst geradlinig schräg nach 
vonBarım-Strontium- oben strebt. Wenn das RAYLEICH- 
Gesetz gilt, sollten die Geraden 
mit der Ordinate den Winkel arctg (4/3x) — 23° 
bilden. Bei einer Meßtemperatur von 17°C ergibt 
sich praktisch der erwartete Winkel; bei 28,5 und 50°C 
Meßtemperatur sind die Winkel kleiner, nämlich 
» 18 bzw. » 14°. Hier zeigt sich ebenfalls die weit- 
gehende Analogie zu den ferromagnetischen Stoffen, 
bei denen dieser Winkel meist zwischen etwa 12 und 
23° liegt. 

Aus den Ergebnissen ist zu folgern, daß der Elek- 
trisierungsvorgang des Barium-Strontium-Titanats 
(unterhalb der Curır-Temperatur) wenigstens bis zu 
Feldstärken von einigen 100 V/cm durch gleichartige 
Mechanismen hervorgerufen wird wie der Magneti- 
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sierungsvorgang der Ferromagnetika, also vorzu 
weise durch Verschiebungen der Wände zwischen ] 
zirken (Domänen) mit verschiedener Orientierung « 
spontanen Elektrisierung. Es ist zu vermuten, d 
diese Folgerung auch auf andere ferroelektrische Stc 
zutrifft. Ferner ist zu erwarten, daß der Elastizitä 
modul der Ferroelektrika als Funktion der (mecl 
nischen) Spannung ein ähnliches, durch das RAaYteıc 
Gesetz beschreibbares Verhalten [3] zeigt wie « 
Elastizitätsmodul ferromagnetischer Stoffe. 


Zusammenfassung. 

Überträgt man das für ferromagnetische Sto 
näherungsweise gültigt RAYLEIGH-Gesetz auf « 
Elektrisierungskurve ferroelektrischer Stoffe, so fo! 
daraus ein linearer Anstieg der Dielektrizitätska 
stante und des dielektrischen Verlustwinkels mit d 
Wechselfeldstärke. Ferner sollte der Anstieg des Ve 
lustwinkels dem der Dielektrizitätskonstante prop« 
tional sein. An Hand vorliegender Messungen wird g 
zeigt, daß diese Erwartungen mit derselben Genau; 
keit erfüllt sind wie bei ferromagnetischen Stoffe 
Diese Überlegungen stützen die Annahme, daß d 
Elektrisierungsvorgang der Ferroelektrika unterha 
der Curıe-Temperatur ähnlich verläuft wie d 
Magnetisierungsvorgang der Ferromagnetika. 
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Berechnung optischer Kenngrößen magnetischer Elektronenlinsen 
aus Polsehuhabmessungen und Betriebsdaten*. 


Von FkrieprıcHh Lenz. 
(Aus dem Rheinisch-Westfälischen Institut für Übermikroskopie, Düsseldorf.) 
Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 24. Juli 1950.) 


Nachdem in einer vorhergehenden Arbeit [1] die 
Feldverteilung auf der Achse ungesättigter symme- 


hz 
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Abb. 1. Querschnitt eines symmetrischen und eines unsymmetrischen 
Polschuhs. 


trischer Polschuhlinsen mit zylindrischer Bohrung in 
Abhängigkeit vom Verhältnis aus Spaltbreite s und 


*) 3. Mitteilung über die Berechnung optischer Kenngrößen 
magnetischer Elektronenlinsen. 


Bohrungsdurchmesser b angegeben wurde (s. Abb. 1 
sollen hier aus der Kenntnis des Feldverlaufs di 
optischen Kenngrößen wie Brennweite f, Vergröße 
rungsweite („Projektivbrennweite‘‘) », Brennpunkt: 
lage z,, Farb- und Öffnungsfehlerkonstante Cr und (C 
berechnet werden. Wir wollen uns dabei auf den fü 
die Übermikroskopie wichtigen Fall hoher Vergröße 
rung beschränken, bei dem das Objekt im Brennpunk 
liegt. Die hier berechneten Kenngrößen sind also nich 
ohne weiteres zur Bestimmung der Abbildungseigen 
schaften bei anderen Objektlagen geeignet. Insbeson 
dere wäre es falsch, etwa aus der hier berechnete: 
„Brennweite“ mit Hilfe einer Newroxschen Abbil 
dungsgleichung den Zusammenhang zwischen Ding 
und Bildort oder die Vergrößerung für beliebige Ob 
jektlagen zu berechnen [2]. Für diejenigen Wert 
des Verhältnisses s/b, für welche wir Feldkurven er 
halten, bei denen die dimensionslose Größe I/Hogc 
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Gesamtdurchflutung / durch Produkt aus maximaler 3 
\chsenfeldstärke H, und halber Halbwertbreite d) 
rößer als 2,13 ist, können wir die optischen Kenn- 
rößen sogar ohne weitere Rechnung einer früheren 2 
\rbeit entnehmen [3], weil in diesem Fall eine gute de 
\nnäherung der Feldkurven durch erweiterte Glocken- PL) \NNZZS 
er e 7 
elder vom GLASERschen Typus [4] h Söffigungsgrenzen für Rn NN 2% 
22 1 u ' 1 bb 000 70000 RS I 
H=Hu([1 + @'r-1)) (1) 77 Nammosaho vom Se NH 
. ” ” ” 3 ; n 
nöglich ist. Dies ist dann der Fall, wenn s kleiner Ba = au: 
ıls 5 ist. Wenn dagegen s gleich oder größer als b SERIE ; 


vird, ist eine Annäherung durch (1) nicht mehr zweck- — — 
näßig, da in diesem Bereich die dimensionslose Tess 
Ani - % £ Bm 
3röße I//H,d unter 2,13 sinkt. Für s/b=1 wird 
/H,d=2,12. Im Bereich s/b > 1 wurde eine ausrei- ae re 
'hende Anzahl von Elektronenbahnen und aus diesen u 7 Z 
lie Kenngrößen numerisch berechnet, ebenso für den Dre: 
Fall s/b=0. Für s/b=0 wäre zwar auch die Annähe- tigter magnetischer Polschuhlinsen mit zylindrischer Bohrung in Abhän- 
ung durch (1), nämlich mit u —3,0 möglich gewesen, sigkeit von Polschuhabmessungen und Betriebsdaten. Sättigungsgrenzen 
s lag uns aber wegen der Wichtigkeit für die Kurven- , a a ee? 
larstellung (asymptotisches Verhalten der Kenn- 
‚rößen für s/b— 0) besonders an einer Kontrolle der | Söttigungsgrenzen für 
Genauigkeit in diesem Fall. Es zeigte sich hierbei, 71 | 1 
laß die über die Näherung (1) berechneten Kenngrößen f-2000 3000 #000 5000 0000 15000 20000 7. 
is auf Fehler von höchstens 2% mit den direkt be- 
'echneten Werten übereinstimmten. 
Damit können wir nun über der Abszisse s/b die 
wuf die halbe Halbwertbreite d bezogenen optischen ‚7 = 
Kenngrößen auftragen. Statt auf die halbe Halbwert- ? 
breite können wir aber auch auf den Bohrungsdurch- 
messer oder auf die Spaltbreite beziehen, da der Zu- 
sammenhang zwischen d und s ja für jeden Wert 
von s/b aus der früheren Arbeit [1] bekannt ist. An die LE no ds A’ 
Kurven, welche wir für verschiedene Werte von Z?/U* a nr 
erhalten, können wir diese Größe als Scharparameter 7; De ae Aa] fr se Auhe 
anschreiben. U* ist hierbei die relativistisch korri- % ee 4 
gierte Beschleunigungsspannung der Elektronen Be 
Abb. 3. Auf den Bohrungsdurchmesser b bezogene Vergrößerungsweiten 
eu U ungesättigter magnetischer Polschuhlinsen mit zylindrischer Bohrung in 
U*k—=-U ji + a) —.U ( + EWV) . (2) Abhängigkeit een nn lern Sättigungs- 
$ 74 > PN; 7 n R 
Wenn man sich dafür interessiert, wie 5 
sich bei Konstanthaltung des Bohrungs- 
durchmessers b eine Variation der Spalt- Sörfigungsgrenzen für 


breite s auswirkt, wird man aufdb, imum NT ] 


gekehrten Falle auf s beziehen. In Abb. 2, Z-20m 3000 40005000 


3,4,5 und 6 sind solche auf den Bohrungs- 
durchmesser b bezogenen Kurvenscharen 
für f/b, v/b, z,/b, Cy/b und O;/b in doppelt- 
logarithmischem Maßstab wiedergegeben, 
wobei die einzelnen Kurven zu den Werten 
T:/U* =50, 75, 100, 125, 150, 175, 200 und 
225 Amp?/V gehören. Wenn man also 
etwa in einer Objektivlinse wegen des für 
die Objektzuführung benötigten Raumes 
einen Bohrungsdurchmesser von 3 mm 
nicht unterschreiten darf und die zu- 
gehörige günstigste Spaltweite bestimmen 
will, wird man am besten diese Kurven- 
scharen zu Rate ziehen. 

Für s/b-0 nähert sich die Feld- 
verteilung der Grenzkurve [5], [6] 
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Abb.4. Aufden Bohrungsdurchmesser b bezogene Brennpunktslagen ungesättigter magne- 
tischer Polschuhlinsen mit zylindrischer Bohrung in Abhängigkeit von Polschuhabmessungen 
und Betriebsdaten. Sättigungsgrenzen für B; = 23700 GB (Permendur). 


Hierbei bedeuten J, und .) die Brsseuschen Funk- 
tionen nullter und erster Ordnung und die a, die Null- 
stellen von .). Dieser Ausdruck für die Feldverteilung 
für s/b=0 enthält s nicht mehr, sondern nur noch b. 
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Die auf b bezogenen Kenngrößen nehmen feste end- 
liche Werte an, die nicht von s, sondern nur noch von 
J?/U* abhängen. Wir erhalten also in Abb. 2—6 bei 
allen Kurven für s/b > 0 horizontale Asymptoten. 

Für s/b> &© nähert sich die Feldverteilung der 
Kastenkurve I 

ID $ 

H(@) £ (e) 

near 2 Z% | 


Für diese Kastenkurve haben die auf s bezogenen 
Kenngrößen feste endliche Werte, welche nicht von b, 
sondern allein von 7?/U* abhängen [3]. Die doppelt 
logarithmische Darstellung der auf 5 bezogenen Kenn- 
größen wird also für. s/b-> © Asymptoten mit der 
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Wir hatten die Eisenoberflächen als Äquipotential, 
flächen angesetzt. Dies ist zumindest für die Kante 
r—=bj2, z=s/2 sicher selbst bei sehr schwachen Durch. 
flutungen / nicht streng richtig, da dort sonst unend. 
liche Feldstärken auftreten müßten. In Wirklichkeit 
werden wir dort sehr hohe Feldstärken haben, welche 
im Eisen in der Umgebung der Kante einen magneti. 
schen Potentialabfall verursachen, so daß die Kante 
selbst und ihre nähere Umgebung auf der Eisenober. 
fläche nicht mehr das volle Potential’der übrigen Ober. 
fläche besitzen. Die wirkliche Äquipotentialfläche hat 
also an Stelle der scharfen Kante eine Abrundung und 
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Abb. 5. 
Abb. 5. 


Abb. 6. 


Auf den Bohrungsdurchmesser b bezogene Farbfehlerkonstanten ungesättigter magnetischer Polschuhlinsen mit zylindrischer Bohrung in 
Abhängigkeit von Polschuhabmessungen und Betriebsdaten. Sättigungsgrenzen für B; = 


23700 Gß (Permendur). 


Abb.6. Auf den Bohrungsdurchmesser b bezogene Öffnungsfehlerkonstanten ungesättigter magnetischer Polschuhlinsen mit zylindrischer Bohrung in 
Abhängigkeit von Polschuhabmessungen und Betriebsdaten. Sättigungsgrenzen für B; = 23700 GB (Permendur). 


Steigung +1 haben. Wenn man die Kenngrößen 
dagegen auf s bezieht, hat ihre Kurvendarstellung für 
s/b> © horizontale Asymptoten. Eine Ausnahme 
von diesem Verhalten bildet allein die Öffnungsfehler- 
konstante, für welche im Anhang durch eine besondere 
Betrachtung das asymptotische Verhalten für s/b — & 
berechnet werden soll. 

Für die Brennweite, Vergrößerungsweite und 
Brennpunktslage sind derartige Kurvenscharen bereits 
von Ments und Le PooLE [7] mitgeteilt worden. 
Allerdings ist dort I?/U* als Abszisse und s/b als 
Scharparameter gewählt worden. Der Vergleich mit 
unseren Ergebnissen zeigte eine sehr gute Überein- 
stimmung, obgleich MENTs und Lx Pootx ihre Feld- 
verteilungen nicht berechnet, sondern gemessen haben. 
Wir betrachten die gute Übereinstimmung als eine 
Rechtfertigung für die Annäherung durch erweiterte 
Glockenfelder der Form (1). 

Die Darstellung zeigt folgendes: Verkleinert man 
bei festgehaltenem Bohrungsdurchmesser b die Spalt- 
weite s, so kommt man zu kleineren Fehlerkonstanten 
und auch zu kleineren Werten von f, v und 2;. Eine 
Verkleinerung von s wird aber schließlich zur Sätti- 
gung der Polschuhe führen, womit dann unsere hier 
mitgeteilten Rechenergebnisse ihre Gültigkeit all- 
mählich zu verlieren beginnen. Es fragt sich nun, bis 
zu welchen Grenzen die Vernachlässigung der Sätti- 
gungserscheinungen erlaubt ist und in welchem Sinne 
die Kenngrößen von ihnen beeinflußt werden. 


verläuft in Kantennähe im Innern des Eisens. Die 
Sättigung wirkt also im Sinne einer Vergrößerung 
von s und 5b und damit auch der Kenngrößen. 

Wir wollen nun versuchen, in den Abb. 2—6 die 
Grenzen des Bereiches anzugeben, in welchem die An- 
nahme ungesättigter Polschuhe noch keinen wesent- 
lichen Fehler verursacht. Wenn wir annehmen, daß 
erhebliche Fehler durch die Sättigung erst dann auf- 
treten, wenn die Flußdichte im Spalt, welche ungefähr 
der Wert u,1/s hat, die Sättigungsmagnetisierung des 
Polschuhmaterials M, erreicht oder übersteigt, ist das 
Rechnen mit ungesättigten Polschuhen erlaubt, so- 
lange 


(8) 


Wir können also, wenn wir für I/b einen konstanten 
Wert vorgegeben haben, das zum Beginn der Sättigung 
gehörige s/b ausrechnen. Wir erhalten derart eine 
Schar von senkrechten Sättigungsgeraden für unsere 
Abb. 2—6, deren Scharparameter I/b geschrieben wer- 
den kann. Diese Sättigungsgrenzen sind in Abb. 2—6 
für M,—=23700 Gß (Polschuhmaterial Permendur) und 
die Parameterwerte 7/b — 2000, 3000, 4000, 5000, 
10000, 15000 und 20000 Amp/cm eingetragen. 
Rechts von ihnen ist der durch Vernachlässigung der 
Sättigungserscheinungen entstehende Fehler gering. 
Wie groß die Abweichung durch den Einfluß de 


"IT. Band®'s" 
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Sättigung ist und wo sie praktisch beginnt, sehen wir 
ın einem Vergleich mit den experimentellen Werten 
ler Brennweiten, welche E. RuskA [8] an einem Pol- 
schuh mit s=2 mm, b,=2,4 mm, b,=1,6mm er- 
halten hatte (Abb. 1). Wir haben zu diesem Zweck 
n Abb. 7 die Werte von RuskA auf doppelt logarith- 
mischen Maßstab umgezeichnet und zum Vergleich 
diejenigen Brennweitenwerte für s/b=1, s=2mm 
eingetragen, welche unserer Abb.2 zu entnehmen sind. 
Während der Gang der Kurven für Experiment 
und Rechnung bis etwa 3 kA gut übereinstimmt, um 
dann allmählich abzuweichen und schließlich etwa bei 


% 


—-— gemessen (Rusko) 
—— berechnet 


u — 
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weite b,, durch Abbildungsmaßstab M,, zu berechnen, 
kann nur Abweichungen von der Größenordnung 
1/M =f/b,, bewirken. Dies macht aber selbst bei 
f=10mm nur etwa 3% aus, bei kleineren Brenn- 
weiten entsprechend weniger. Wir haben also keine 
befriedigende Erklärung für die Abweichungen zwi- 
schen den von RusKA gemessenen und den von uns 
berechneten Werten gefunden. 

Die Abb. 2-6 waren dadurch entstanden, daß wir 
die Kenngrößen auf den Bohrungsdurchmesser b be- 
zogen hatten. Wenn wir statt dessen auf die Spalt- 
weite s beziehen wollen, müssen wir jeden Ordinaten- 


Ai | ne a 


Abb. 7, 


Vergleich der von E. RUSKA an einem Polschuh mitt s=2 mm, b, = 2,4 mm, 
s/b=1 numerisch berechneten. 


Abb. 8. Aufdie Spaltbreite s bezogene Öffnungsfehlerkonstanten ungesättigter Polschuhlinsenin Abhängigkeit von Polschuhabmessungen und Betriebsdaten . 


Abb. 7. 


unserer Sättigungsgrenze M,s/u, = 3,78 kA endgültig 
zu divergieren, ergibt sich im übrigen Verlauf eine 
systematische Abweichung von etwa 15%. Um hier- 
für eine Erklärung zu finden, haben wir unser Rechen- 
verfahren auf Fehlerquellen geprüft. Eine quantita- 
tive Abschätzung der in den Eisenzuleitungen auftre- 
tenden Flußdichten [1] ergab, daß die Abweichung bei 
Durchflutungen von weniger als 3 kA sicher nicht 
durch Sättigungseffekte zu erklären sind. Um den 
Einfluß der Polschuhunsymmetrie abzuschätzen, wurde 
das Feld des unsymmetrischen Polschuhs mit den bei 
Ruska angegebenen Abmessungen und zwei dazu- 
gehörigen Elektronenbahnen numerisch berechnet. 
Dabei ergab sich für P?/U* =50 Amp?/V fs=1,14 
(beim symmetrischen Polschuh 1,14) und für P/U* = 
225 Amp?/V wurde fs =0,472 (symmetrisch 0,468). 
Die Polschuhunsymmetrie kann also für die Abwei- 
chungen auch nicht verantwortlich gemacht werden. 
Bei der weiteren Suche nach einer Erklärung für die 
Abweichungen zwischen den von uns numerisch be- 
rechneten und den von RuskA gemessenen Werten 
wurde zur Prüfung der Genauigkeit des numerischen 
Verfahrens bei der Integration der Elektronenbahnen 
_ eine Testintegration am Graserschen Glockenfeld (1) 
mit u=1 und ®=1 durchgeführt, deren exaktes 
_ Ergebnis ja bekannt ist [4]. Es ergab sich eine Brenn- 
"weite von 1,257 d (der exakte Wert beträgt nach 
_ GLASER 1,256 d). Auch das von RUSKA angewandte 
_ Verfahren, die Brennweite aus dem Quotienten Bild- 
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Abb. 8. 
b,=1,6 mm gemessenen Brennweiten mit den für s=2 mm, 


wert der Abb. 2-6 durch seinen zugehörigen Ab- 
szissenwert s/b dividieren, um die auf s bezogenen 
Kenngrößen f/s, v/s, 2,[s, Op/s und Co/s zu erhalten, 
Diese Darstellung würde das Verhaltender Kenngrößen 
veranschaulichen, wenn man die Spaltbreiten konstant 
hält und den Bohrungsdurchmesser variiert. Wenn 
wir dies etwa für die Öffnungsfehlerkonstante durch- 
führen (Abb. 8), erhalten wir jetzt Asymptoten mit 
den Steigerungen +1 und —1, während wir vorher, 
als wir auf den Bohrungsdurchmesser bezogen, für 
s/b— 0 horizontale und für s/b > © Asymptoten mit 
der Steigerung +2 erhielten (s. Anhang). Wenn wir 
also etwa bei U=100kV und I=5000 Amp wegen 
der Sättigung den Spalt nicht enger als 3 mm machen 
wollen (dann wird u,1/s =20900 GB < M, = 23700 GB) 
und denjenigen Bohrungsdurchmesser suchen, für 
welchen wir die kleinste Öffnungsfehlerkonstante er- 
halten, so finden wir aus Abb. 8 mit U*—=109,8kV 
und P/U*—=227 Amp?/V, daß wir bei s/b=1,5 ein 
Minimum haben, für welches C,/s =0,32, also (6 = 
0,96 mm wird. Wir müßten also, um diesen Wert zu 
erzielen, b=2 mm wählen. Dem Einwand, daß bei 
einem so geringen Bohrungsdurchmesser die Objekt- 
zuführung durch die Bohrung erheblich erschwert 
würde, ließe sich entgegnen, daß in diesem Fall eine 
Objektzuführung durch den Spalt denkbar wäre; die 
Bedingung dafür, daß dies möglich ist, lautet nämlich 

zı[s <0,. (6) 
32* 
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Für unser Beispiel entnimmt man aber Abb. 4, 
daß 2,/b=0,25, also 2,/s=0,167, d.h. viel kleiner als 
0,5 ist, so daß für das Objekt genügend Platz im Spalt 
wäre. 

Aus dem Wert von C, können wir auch die Auf- 
lösungsgrenze bestimmen [9] nach 


= 0Ay- (7) 


Eine hinreichende Begründung dieser Gleichung sowie 
der Wert 0,—=0,78 wurde von GLASER auf wellen- 
mechanischer Grundlage gegeben [10]. Der zu U= 
100 kV gehörige Wert der Elektronenwellenlänge be- 
trägt A=3,70-1010 cm. Damit wird 6=3,7Ä. 

Für einen Objektivpolschuh, in welchem die Ob- 
jektzuführung in der üblichen Weise [8] durch die 
Bohrung geschieht, würden wir bei U=60kV, 
7=3200 Amp und b=4 mm die Spaltweite s=2 mm 
wählen können. Wir entnehmen dann Abb. 2 —6, daß 
/=16mm, z,—=1,08mm, Cy=1,22mm und (= 
1,22 mm wird, was einer Auflösungsgrenze von 
6=48Ä entspricht. 
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Abb. 9. Näherungsansatz zur Berechnung der Öffnungsfehlerkonstanten 
fürs>b. 


Zusammenfassung. 


Unter Verwendung von Ergebnissen früherer Ar- 
beiten wurden die Zahlenwerte der optischen Kenn- 
größen magnetischer Elektronenlinsen in Abhängig- 
keit von Polschuhabmessungen und Betriebsdaten be- 
rechnet und in Kurventafeln wiedergegeben. Für die 
Brennweite wurden die berechneten Ergebnisse mit 
aus der Literatur bekannten Meßergebnissen ver- 
glichen; die gefundenen Abweichungen wurden dis- 
kutiert. In einem Anhang wurde das Verhalten der 
Öffnungsfehlerkonstanten für den Fall, daß die Spalt- 
weite groß gegen den Bohrungsdurchmesser ist, näher 
untersucht. 


Herrn Prof. v. BorRIEs danke ich für viele Anregungen 
und Diskussionen. 


Anhang. 


Berechnung des asymptotischen Verhaltens der Öffnungs- 
fehlerkonstante Co für s/b > &. 


Für s/b > oo geht die Feldverteilung in die Kasten- 
kurve (4) über. Für diesen Grenzfall können wir das 
Integral für die Öffnungsfehlerkonstante [11] 


z 


e Sf 2e ’ 77 
Ge / (ar B'+5B'®- BB )yrdz (8) 


00 


nicht direkt ausrechnen, weil B’ beiz—= +s/2 unendlich 
wird. Wir müssen daher zunächst mit endlichen Stei- 
gungen der Feldkurve rechnen und dürfen uns erst 
später im Grenzübergang der Kastenkurve nähern. 
Wir ersetzen in diesem Sinne den Feldverlauf zunächst 
durch eine „Kastenkurve mit endlich steilen Flanken“ 
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0 für 2<-al1 +3.) 


Bls+rlitz) 
für -d(1 + ,)<e<-all-,,), 
H(@&)=!H, für -a(1-,,)<2<all-z-), (9) 
Als +r(i-5) 
für al1-,,)<2<all+,,), 
0 für 2>d(1+ 5). 


Die Steilheit der Flanken ist bei diesem in Abb. 9 
dargestellten Ansatz gleich H,y/d gesetzt. 


Den Achsenabstand der Bahnkurve können wir 
für den Feldverlauf (4) exakt berechnen [3]. Wir 
müssen zur Berechnung der Öffnungsfehlerkonstante 
diejenige Bahnkurve wählen, welche mit dem Achsen- 
abstand f aus dem feldfreien Raum achsenparallel 
einfällt. Diese hat im Innern des Feldes die Gleichung 


y=fcos4(c+q), (10) 
k ist hierbei in der üblichen Weise [4] durch 
_ TeB}d2 
_ + (ui 


definiert. Es ist also eine zur Untersuchung des asym- 
ptotischen Verhaltens geeignete Näherung, wenn wir 
auf der linken Flanke der Feldkurve (9) y=f, auf der 


rechten y=f cos 2k und dazwischen y =f cos E (2 +d) 
ansetzen. Für f ergibt sich für die Kastenkurve (4), [3] 


d k 7 
ksin 2k ’ une ” 4’ 
= (12) 
wenn k>7. 


Wir müssen hier und im folgenden zwei Fälle 
unterscheiden: 


l.k< re d.h. der Brennpunkt liegt außerhalb 
des Feldes, 

2,.,k,> n d.h. der Brennpunkt liegt innerhalb. 
des Feldes. 


IT 
ne 2 q° 
Einsetzen der Näherung für y und (9) in (8) ergibt 
Cs=A+B+C, 
wobei zur Abkürzung gesetzt ist 


eB2.d+ 


A= 96 m U* ki sin! 2k 


x 


II. Band 
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Pr e B, d* cos! 2k 
96 m U* kt sin? 2k 
1 
Altes) > 
ei (1 2 \10,0% 
rer)“ 
1 
(1-55) 
Die Ausrechnung ergibt unter Berücksichtigung 
von (11) 
4 d yd 
4 15 ysin!2k + gRsmiak ’ 
d Bere te alil ag! 
B=gansg kl 2. )+zsink(2—,,)cosk(2— ,,)- 
tra ok lei: 1 1 
- - en N Sy Alp ame gun 
gein,, cos, +gsink(2 5,,)e08 k(2 2! 
: sin z cos? . | 
3 2y 2y |’ 
C 4 d yd 


— 15 ytg!2k wi Ik?tgi2k ' 


Da wir das asymptotische Verhalten für y— © 
untersuchen wollen, berücksichtigen wir nur diejenigen 
Glieder, welche y im Zähler enthalten. Dann wird 


Co = | sh. 
d 2k2 \sin?2k 


2. k > nj4. 
In diesem Fall ist {=d/k. Außerdem ist die Inte- 


gration jetzt nur noch bis 2, —d (3% = 1) zu erstrecken. 


1 2 7 
+45) für k<z. (13) 


Es wird also 


f De bat 2 
Co IEmTr fi re (gr Er d ) e* 
-alit5,) 
ofen 
a(3r-1) 


4d yd :@ Beil 


Wenn wir auch hier nur das Glied, das den Faktor y 
im Zähler enthält, berücksichtigen, ergibt sich 


en age & a 
0 tn Ar; kmh (14) 


Wir wissen, daß die Feldkurve für s/b > © sich 
dem Grenzfall der Kastenkurve (4) nähert. Für 
große s/b wird also die Kastenkurve mit schrägen 
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Flanken (9) mit geeignet zu wählendem großen y eine 
gute Näherung sein. Wir wollen y so wählen, daß Feld- 
kurve und Näherung an der Stelle z=d die gleiche 
Steilheit yH,/d haben. Die Steigung der wirklichen 
Feldkurve für z2=d können wir aber aus der (für 
s/b— oo guten) Näherung [5], [1] 


oo 


sin 2 cos 27 
21 dh b 
hie HAT 


) 


(15) 


berechnen. Differenziert man nämlich (15) nach z und 
setzt dann z—=d und, was bei der Untersuchung des 
asymptotischen Verhaltens erlaubt ist, s—=2d, so er- 
hält man 


00 


& st 
Mt len 
AN. dr nsb ir lit) di, 


0 


(16) 


Für s/b— © wird dies zu 


27 fd 

nsb J) lit) ' 
0 

Das Integral hat den festen Wert D=2,085. Es wird 

also 


H'(0,d) = (17) 


Hy __21 , 
abs 


(18) 


Nun ist für (4) ebenso wie für (9) H,-2d=I, so daß 
wir erhalten 


67 
VE (19) 
Es ergibt sich also endgültig 
sD 1 1 " "r 1 
0 emp + 455) für k< 4’ Rn 
Zamee sD fü k E2 (20) 
anbke ur Fr 


oder, wenn man auf den Bohrungsdurchmesser b be- 
zieht, 


D 1 1 \fs\2 „ a 

O5 _ ine (BeregE 1 a) u ey: 1) 
a A TERROR 
4ıı k2 (z) u 4 


In doppelt logarithmischer Darstellung der auf b 
bezogenen Öffnungsfehlerkonstante über der Ab- 
szisse s/b erhalten wir also für s/b > © Asymptoten 
mit der Steigung +2. 
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Zur Strahlungsmessung 
mittels Thermoelementen und hochempfindlicher Photozellenkompensation. 


Von W. Leo und W. Hüsxer, Weida in Thüringen. 
(Mitteilung aus dem Deutschen Amt für Maß und Gewicht.) 
Mit 10 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 20. Juni 1950.) 


A. Überblick über die bisherigen Meßverfahren. 


Für viele Zwecke der Strahlungsmessung ist die 
Verwendung unselektiver Strahlungsempfänger (Ther- 
mosäulen, Thermoelemente oder Bolometer) nicht zu 
umgehen, obwohl die Unselektivität ihre Empfindlich- 
keit begrenzt und sie z. B. den Photozellen in bestimm- 
ten Spektralbereichen unterlegen macht [1], [2]. 
Trotzdem sind in allen denjenigen Fällen, wo es 
sich um quantitative Messungen im Strahlungsfeld 
— insbesondere im Gebiet größerer Wellenlängen — 
handelt, die thermischen Empfänger nicht zu entbeh- 
ren. Sie zeichnen sich dadurch aus, daß sie bei hin- 
reichender Schwärzung ihrer Empfangsfläche un- 
mittelbaren energetischen Vergleich von Strahlungs- 
flüssen beliebig verschiedener Wellenlängen gestatten 
und praktisch in jedem Spektralgebiet verwendet 
werden können. 

Unter den thermischen Strahlungsempfängern fin- 
den in neuerer Zeit die Bolometer bevorzugt Verwen- 
dung, besonders dort, wo hohe Einstellgeschwindigkeit 
des Meßsystems gefordert werden muß. Das Prinzip 
des Bolometers bringt es dabei mit sich, daß mit der 
erhöhten Einstellgeschwindigkeit gewöhnlich auch der 
Rauschpegel der Anordnung wächst, der seinerseits 
wieder die Meßgrenze bestimmt, bis zu der mit dem 
gegebenen Instrument Strahlungsmessungen möglich 
sind. Für moderne Bolometer liegt diese Grenze bei 
etwa 2 bis 3-10°® W absorbierter Strahlungsleistung 
für Bestrahlung mit etwa 30 Hz Lichtwechselfre- 
quenz [3]. Will man noch kleinere Strahlungsbeträge 
erfassen, wie es z. B. besonders bei spektralen Strah- 
lungsmessungen häufig der Fall ist, wo infolge der Zer- 
legung in enge Wellenlängenbereiche meist nur sehr 
geringe Energie zur Verfügung steht, so reichen hierfür 
häufig die Bolometer nicht aus. Man muß dann auf 
die extrem kurzen Einstellzeiten verzichten und zu 
Messungen bei Gleichheit übergehen, bei denen sich 
nach wie vor die Strahlungsthermoelemente als die 
leistungsfähigsten Empfänger bewähren [4]. 

Allerdings sind die von ihnen gelieferten Thermo- 
kräfte im allgemeinen außerordentlich gering. Die 
besten neueren Strahlungsthermoelemente erzeugen 
z.B. je uW absorbierter Strahlung nur etwa 20 bis 
50 uV Thermospannung [3]. Da ihre Empfangsfläche 
gewöhnlich nur etwa 0,4 bis 0,6 mm? groß ist, um die 
Wärmekapazität des Empfängerfadens und damit 
seine Einstellzeit möglichst gering zu halten, so ist 
am Empfangsort eine Bestrahlungsstärke von etwa 
5 bis 7 uW/em? erforderlich, um eine Thermokraft von 
luV zu erzielen. Die Grenze der Meßmöglichkeit, 
die durch den Störpegel der spontanen Wärmeschwan- 
kungen gegeben ist [2], [5], liegt bei etwa 5 - 10-1 W 
absorbierter Strahlungsleistung (entsprechend einer 
Mindestbestrahlungsstärke von rund 0,01 uW/cm? am 
Empfangsort), die an einem guten Strahlungsthermo- 
element Thermospannungen der Größenordnung 
0,001 uV erzeugt. 


Die Messung so kleiner Thermokräfte ist bisher 
nur unter erheblichem meßtechnischem Aufwand mit 
höchstempfindlichen Spiegelgalvanometern möglich. 
Selbst bei Strahlungsfeldern von etwa 1 uW/em?, wie 
sie bei Spektralmessungen an Doppelmonochromatoren 
normalerweise zur Verfügung stehen, ist die galvano- 
metrische Messung der erreichbaren Thermospannun- 
gen von etwa Zehntel „V in vielen Fällen mühsam 
und zeitraubend. Es besteht daher seit längerer Zeit 
das Bestreben, die Meßmethodik mit thermischen 
Strahlungsempfängern zu verbessern, um das Arbeiten 
mit Meßgalvanometern nach Möglichkeit entbehrlich 
zu machen und eine Anzeige auch schwacher Thermo- 
spannungen mit relativ robusten Instrumenten zu 
erreichen. Eine solche Anzeigeverstärkung ist schon 
deswegen erwünscht, weil damit eine direkte Auf- 
zeichnung von Strahlungskurven mit Registrier- 
instrumenten erzielbar wäre, die bisher mit thermischen 
Empfängern nur bedingt möglich war [6]. Die Verbes- 
serung der Meßmethodik muß.sich dabei im wesent- 
lichen auf den elektrischen Teil der Messung er- 
strecken, da die Empfindlichkeit der Empfänger selbst 
sich aus thermodynamischen Gründen nicht mehr 
wesentlich steigern läßt [7], wenigstens dann nicht, 
wenn man nicht die erhebliche meßtechnische Kom- 


plikation einer Tiefkühlung des Empfängers in Kauf 


nehmen will. 

Es handelt sich also im wesentlichen um das Pro- 
blem einer wirksamen, technisch einfachen und dabei 
betriebssicheren ‚Verstärkung‘ schwacher Thermo- 
spannungen. Die Bemühungen um dieses Problem 
gehen schon längere Zeit zurück, fanden aber zunächst 
keine ganz befriedigende Lösung. Einer normalen 
Röhrenverstärkung, wie man sie bei Photozellen und 
in gewissem Umfang auch bei Bolometern [6] ver- 
wenden kann, steht bei den Thermoelementen einer- 
seits ihre geringe Einstellgeschwindigkeit im Wege, 
die selbst bei besten Geräten dieser Art nicht über 
etwa 0,1 sec Einstellzeit gebracht werden kann [3] 


und dadurch die Anwendung von Wechsellichtmetho- 


den normaler Frequenz verhindert, andererseits ihr 
niedriger Innenwiderstand, der eine wirksame Über- 
tragung der ohnehin äußerst geringen Empfänger- 
leistung auf einen Verstärkereingang. sehr schwierig 
macht. Auch eine Gleichstromverstärkung führt aus 
dem letztgenannten Grunde gewöhnlich nicht zum Ziel. 


Man hat deshalb auf verschiedenen Wegen nach 
Abhilfe gesucht, um kleine Gleichspannungen hin- 
reichend genau zu einer proportional verstärkten An- 
zeige zu bringen. Die z. B. von Ser [8] für derartige 
Zwecke entwickelte Bolometerverstärkung kleiner 
Zeigerbewegungen läßt sich nur bis zu einem Empfind- 
lichkeitsbereich von einigen mV verwenden, reicht also 
für die wesentlich kleineren Thermokräfte bei Strah- 
lungsmessungen nicht aus. Auch die vielfachen Be- 
mühungen, die zu messenden Thermospannungen 
durch rotierende Unterbrecher in Wechselspannung 
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" umzuformen und durch geeignete Übertrager an nor- 
male Wechselstromverstärker anzupassen, haben, so- 
viel bisher bekannt geworden, nicht zum gewünschten 
Erfolg geführt, da die periodische Unterbrechung 
schwacher Thermoströme mit mechanischen Kon- 
takten unvermeidliche Schwierigkeiten und Störungen 
mit sich bringt. — Interessant ist ein neues, von Rust 
und ENDESFELDER [9] angegebenes Verfahren, die zu 
messende kleine Gleichspannung als Speisespannung 
auf ein mit konstanter Frequenz und Amplitude be- 
schalltes Kohlemikrophon zu geben, wobei an einem 
Arbeitswiderstand im Mikrophonkreis eine Wechsel- 
spannung entsteht, deren Amplitude der angelegten 
Gleichspannung in weiten Grenzen proportional ist. 
Die Wechselspannung kann dann in üblicher Weise 
verstärkt und als Gleichspannungsanzeige benutzt 
werden. Diese Methode eröffnet eine Reihe neuer 
Möglichkeiten, auch für Strahlungsmessungen. Sie 
scheint bisher bis zu Empfindlichkeiten von einigen 
wV brauchbar zu sein, findet aber ihre Meßgrenze 
vorläufig am Rauschpegel des zu verwendenden 
Mikrophons. 

Als aussichtsreichste und verhältnismäßig ein- 
fachste Methode zur proportionalen Verstärkung und 
Anzeige sehr kleiner Spannungen hat sich bisher die 
selbsttätige lichtelektrische Kompensation erwiesen, 
wie sie von Merz [10], GeyGer [11], Kuntze [12]u. a. 
[13], [14] in den letzten Jahren mit Erfolg in die 
elektrische Meßtechnik eingeführt worden ist. Sie 
beruht im Prinzip darauf, daß die zu messende kleine 
Spannung F, an einem niedrigen Abfallwiderstand R, 
in einer Schaltung nach Linpeck-RoTHE [15] durch 
einen regelbaren Meßstrom J, kompensiert wird 
(Abb. 1), wobei die Einstellung dieses Meßstroms 
durch eine selbsttätige Photozellensteuerung bewirkt 
wird. Der Strom I, ist dann jeweils proportional der 
zu messenden Spannung E, und zwar ist er um so 
größer, je kleiner R, gewählt wird. Durch geeignete 
Bemessung des Abfallwiderstandes R, kann daher 
erreicht werden, daß der als Meßgröße dienende 
Strom hinreichend groß wird, um relativ grobe An- 
zeigeinstrumente oder sogar registrierende Meßgeräte 
zu betätigen. Man hat es also hier nicht mit einer 
Verstärkung im üblichen Sinn zu tun, sondern mit 
dem Kunstgriff einer Kompensation kleiner Span- 
nungen mittels gleichgroßen Spannungsabfalls, der 
mit relativ großen Strömen erzielt wird. 

Derartige selbsttätige Kompensatoren erweisen 
sich als geeignet zur Messung kleiner Strahlungs- 
beträge mittels thermischer Empfänger. Sie besitzen 
gerade diejenigen Eigenschaften, die für diesen Zweck 
erwünscht sind, nämlich einen niedrigen Eingangs- 
widerstand, der ihre günstige Anpassung an Thermo- 
säulen oder Strahlungsthermoelemente ermöglicht, 
sowie eine Stromanzeige, die der zu messenden Ther- 
mospannung praktisch stets proportional ist. Gegen- 
über galvanometrischer Messung besteht außerdem 
der wesentliche Vorteil, daß die Thermospannung je- 
weils im stromlosen Zustand des Empfängers be- 
stimmt wird. 

Bereits in den letzten Kriegsjahren waren diese 
selbsttätigen Kompensatoren mit Photozellensteue- 
rung soweit entwickelt, daß sie auf Meßspannungen 
von wenigen „V ansprachen. Eine Ausführungsform 
von Siemens & Halske nach Merz [11], [14], [16] mit 
einem Spannband-Drehspulmeßwerk als Steuergal- 
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vanometer und zwei Photozellen als Steuerorganen 
lieferte bei einem empfindlichsten Meßbereich von 
0 bis 30uV Ausgangsströme von 0 bis 5 mA, mit 
denen normaleTintenschreiber betätigt werden konnten. 
Ein solches Gerät wurde schon 1943/44 in der dama- 
ligen Physikalisch-Technischen Reichsanstalt dazu 
benutzt, um Strahlungsgrößen am Ausgang eines 
Doppelmonochromators mit Strahlungsthermoelemen- 
ten registrierend aufzuzeichnen. Auf diesem Wege 
war es möglich, spektrale Strahlungsverteilungen in 
kontinuierlichen und Linienspektren, Absorptions- 
verläufe von Filtergläsern und dergleichen unmittel- 
bar als Registrierkurven zu erhalten und dadurch 
zahlreiche Meßvorgänge wesentlich zu verbessern und 
zu vereinfachen. Die mit dieser Meßeinrichtung ge- 
wonnenen Ergebnisse waren durchaus ermutigend, 
besonders hinsichtlich der überraschend guten Repro- 
duzierbarkeit der Meßwerte bzw. der Registrierkurven. 


Abb. 1. Prinzipschaltung eines Photozellenkompensators. 


Es zeigte sich allerdings bald, daß die Empfindlichkeit 
dieser Geräte für viele Zwecke der Strahlungsmessung 
noch nicht voll ausreichte. Insbesondere bei spektraler 
Zerlegung mit engen Spalten ist der verfügbare, nahezu 
monochromatische Strahlungsfluß gewöhnlich so klein, 
daß man es oft nur mit Thermospannungen von 
einigen ZehntelyV und darunter zu tun hat, die bereits 
an der Meßgrenze des oben genannten lichtelektrischen 
Kompensators liegen. 


Es erschien daher wünschenswert, das Verfahren 
nach Möglichkeit noch weiter in seiner Empfindlich- 
keit zu steigern und damit den besonderen Erforder- 
nissen der thermischen Strahlungsmessung anzupas- 
sen. Die Verf. haben deshalb, von den bis dahin be- 
kannten Regelschaltungen dieser Art ausgehend, das 
Zusammenwirken der einzelnen Steuerorgane und 
deren günstigste Arbeitsbereiche näher untersucht und 
daraus eine Reihe von Verbesserungen abgeleitet, 
durch die eine erhebliche Empfindlichkeitssteigerung 
bei guter Reproduzierbarkeit der Melwerte erreicht 
werden konnte!. Es gelang auf diesem Wege, eine 
selbstkompensierende Meßeinrichtung zu schaffen, 
mit der Spannungen bis herab zw etwa 0,1 uV, ent- 
sprechend Strahlungsbeträgen von 1/ 000 »W, entweder 
mit einfachem Drehspulinstrument zur Anzeige ge- 
bracht oder mit einem Drehspul-Linienschreiber un- 
mittelbar aufgezeichnet werden können. Meßanord- 
nungen dieser Art können in entsprechender Weise 
natürlich auch zur Messung und Registrierung anderer 
kleiner Spannungen dieser Größenordnung verwendet 
werden. 

1 Nähere Einzelheiten über die elektrischen Eigenschaften 


des neuen Geräts sieheiin der gleichzeitig erscheinenden Arbeit 
von W. Hüsxer [19]. 
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B. Beschreibung des Geräts. 
I. Allgemeines. 

Bei der Konstruktion dieser selbstkompensierenden 
Meßeinrichtung sind wir im wesentlichen von den 
bereits vorliegenden grundsätzlichen Untersuchungen 
von Merz [17] und den Erfahrungen mit dem erwähn- 
ten Siemensgerät ausgegangen. Wir verwenden daher 
ebenfalls eine Röhrenschaltung mit Steuerung durch 
zwei hintereinanderliegende Photozellen, zwischen 
denen an einem Abgriff das Gitter der Röhre liegt. 
Diese Bauart hat sich durchaus bewährt, weil sich 
hier infolge der Spannungsteilung an den beiden Zellen 
etwaige Lichtschwankungen der Galvanometerlampe 
in geringerem Maß auf die Kompensation auswirken 
als bei der Prinzipschaltung mit nur einer Zelle (Abb. 1). 
Die Einstellung wird daher ruhiger und sicherer [16], 
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Abb. 2. Vollständiges Schaltbild des Photozellenkompensators. 


überdies gewinnt man durch die doppelt wirkende 
Zellensteuerung noch an Empfindlichkeit. Das Steuer- 
galvanometer muß so eingestellt sein, daß in seiner 
Ruhelage bei Meßspannung Null beide Zellen über 
eine Lichtteilung annähernd gleich stark belichtet 
werden. Bei Auslenkung des Galvanometers wird dann 
auf der einen Zelle die Belichtung größer, auf der 
anderen entsprechend geringer. 


2. Der Meßkreis. 


Das Schema der Gesamtschaltung, zu der wir nach 
verschiedenen Versuchen und Abänderungen gelangt 
sind, ist in Abb. 2 dargestellt. Die zu messende Ther- 
mospannung liegt an den Eingangsklemmen EZ, des 
Meßkreises, in dem hintereinander das Steuergalva- 
nometer G und der kleine konstante Widerstand R, 
liegen. Als Steuerinstrument dient ein Spannband- 
meßwerk, wie es in Lichtmarkengalvanometern Ver- 
wendung findet, mit einer Einstellzeit von 2sece und 
einer Spannungsempfindlichkeit von 2,64V/mm bei 
einer wirksamen Lichtzeigerlänge von rund 500 mm. 
Der Systemwiderstand des Instruments von etwa 
25. (2 ist auf den Eigenwiderstand der üblichen Strah- 
lungsthermoelemente nach Möglichkeit angepaßt. Die 
relativ geringe Empfindlichkeit des Systems reicht, 
wie die Versuche ergaben, zur betriebssicheren Kom- 
pensationseinstellung noch bei Spannungen unter 


Zeitschrift für 


0,11uV aus, obwohl die Drehbewegungen des Galva- 
nometerspiegels dann nur noch wenige Bogensekunden 
ausmachen. Die lichtelektrisch gesteuerte Kompen- 
sation ersetzt also tatsächlich ein wesentlich emp- 
findlicheres und dementsprechend labiler zu hand- 
habendes Meßgalvanometer. 
empfindlichen Messungen für möglichst erschütterungs- 
freie Aufstellung des Geräts gesorgt werden; die 
Selbstkompensation der Anordnung wirkt ihrerseits 
im Sinne einer ständigen Selbststabilisierung. — Zum 
Transport kann das Galvanometer @ über einen 
Schalter 5, kurzgeschlossen werden. 


3. Spannungsteilung zwischen Röhrenkreis und Meßkreis. 


Die Aufgabe des Spiegelgalvanometers @ besteht 
darin, den Anodenstrom der Regelröhre R so zu steuern, 
daß die am Widerstand R, 
abfallende Spannung stets 
gleich der Meßspannung E, 
ist und der Meßkreis damit 
stromlos wird. Wenn diese 
Kompensation mit tunlichst 
großen Anodenströmen er- 
folgen soll, die zur Betäti- 
gung von robusten Anzeige- 
oder Registriergeräten aus- 
reichen, so muß R, um so 
kleiner gewählt werden, je 
kleinere Spannungen EZ, man 


Meßbereich 


mit der Anordnung noch 
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strom Anzeige- oder Regi- 
strierinstrumente mit 5 mA 
Stromverbrauch für Vollaus- 
schlag betätigen wollte, so 
durfte im empfindlichsten Meßbereich von 30 1.V 
(s. 8. 455) der Kompensationswiderstand R, nur 
0,006 2 betragen. Widerstände dieser Größe sind 
bereits schwierig herzustellen; noch schwieriger ist es, 
ihre Konstanz in einem technischen Meßgerät dauernd 
aufrechtzuerhalten und gegen die unvermeidlichen 
Übergangswiderstände der Zuleitungen usw. zu sichern. 
Sobald man zu noch empfindlicheren Meßbereichen 
übergehen oder kräftigere Anzeigeströme im Anoden- 


kreis erzielen will, wären noch weit kleinere Werte 


des Widerstandes R, erforderlich, die praktisch nicht 
mehr zu verwirklichen sind. 

Wir haben deshalb eine abgeänderte Schaltungsart 
gewählt, bei der diese Nachteile vermieden werden. 
Der eigentliche Kompensationswiderstand R, hat in 
dem neuen Gerät eine konstante Größe von 0,1 Q, 
die sich technisch noch gut beherrschen läßt. Er bildet 
einen Teil eines stufenweise regelbaren Spannungs- 
teilers R’ (Abb. 2), der als ganzes einem konstanten 
10 Q-Abfallwiderstand R’ im Röhrenkreis parallel 
liegt. Dadurch wird erreicht, daß je nach Einstellung 
des Empfindlichkeitsreglers 8, nur ein bestimmter 
Teilstrom J’ durch R, fließt und zwar nach Wahl }/,,, 
eo» "/ao> Yıoo> 200» Yaoo Oder !/ıooo des Röhrenstroms I,. 
Auf diese Weise wird bei gegebenem Röhrenstrom I, 
auch der Spannungsabfall /’R, um den entsprechen- 
den Zahlenfaktor kleiner, d.h. man kann bei ver- 


angewandte Physik. 


Allerdings muß bei 
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"nünftiger Größe des Kompensationswiderstandes ohne 
_ weiteres noch sehr kleine Spannungsbereiche erfassen, 
die bei direkter Kompensation im Anodenkreis der 
Röhre nicht mehr meßbar wären. Andererseits kann 
für jeden Meßbereich das Spannungsteilerverhältnis 
so gewählt werden, daß die Kompensation mit einem 
Anodenstrom gewünschter Größe erfolgt. Man kann 
also den kompensierenden Röhrenstrom hinreichend 
groß machen, um auch Anzeige- oder Registrier- 
'instrumente mit höherem Stromverbrauch, d.h. mit 
günstigerer Einstellkraft und Ansprechgeschwindig- 
keit zu verwenden als bei der früheren Schaltung. 
Gleichzeitig ergibt sich noch der wesentliche tech- 
nische Vorteil, daß beim Übergang von einem Emp- 
findlichkeitsbereich zum anderen nicht mehr, wie bei 
den früheren Geräten, die Kompensationswiderstände 
ausgewechselt werden müssen. Denn gerade bei sehr 
kleinen Widerständen macht in diesem Fall die 
sichere Kontaktgebung erhebliche Schwierigkeiten. 
Bei der Schaltung nach Abb. 2 bleibt der Kompen- 
sationswiderstand R, dauernd konstant und kann 
innerhalb der Schaltung fest verlötet werden, wodurch 
Meßfehler durch Übergangswiderstände usw. weit- 
gehend ausgeschaltet werden. Die Meßbereichum- 
schaltung erfolgt durch einfachen Kurbelkontakt, 
dessen etwaige Übergangswiderstände auf die Genauig- 
keit der Kompensation im Meßkreis praktisch keinen 
Einfluß haben. Auch der Gesamtwiderstand im 
Anodenkreis der Röhre bleibt bei dieser Schaltung in 
allen Meßbereichen nahezu konstant, wie die nach- 
stehende Zahlentabelle zeigt. Die gewählten Wider- 
standsgrößen gestatten eine Änderung der Meßemp- 
findlichkeit des Geräts im Verhältnis 1:100 in 7 Stufen. 


Tabelle l. Widerstandsstufen, Teilströme und Spannungsmeß- 
bereiche bei 25 mA Anodenstrom und 0,12 Kompensations- 


widerstand. 
Stufe rend \ Gesamtwider- | Teilstrom I’ im & 
| du {ompensations- SPADHUDSST 
Röers Spannungs- | Anodenkreis | widerstand R, | merpereich 
S 5 | 
Q mäÄ 
1 9990 9,990 | 0,025 | Obis 23,5 
2 3990 9,975 | 0,0625 | Obis 6,25 
a! 1990 9,950 0,125 Obis 12,5 
4 990 . 9,900 0,250 O bis 25 
5 390 9,750 0,625 O bis 62,5 
6 190 9,500 1,25 | O bis 125 
7 90 9,000 2,50 0 bis 250 


4. Der gesteuerte Röhrenkreis. 

Der Regelkreis, der den zur Kompensation der 
Meßspannung E, erforderlichen Spannungsabfall er- 
zeugt, besteht im wesentlichen aus einer als Triode 
verwendeten Vierpolröhre (AL 4), einer stabilisierten 
Anodenspannungsquelle U, von 140 V_und dem er- 
wähnten konstanten Abfallwiderstand R’ von 100. 
Der in diesem Kreis fließende Strom /, wird von dem 
Milliamperemeter A angezeigt und von dem Drehspul- 
linienschreiber ‚Instr.‘“ fortlaufend registriert. Der 
Schreiber hat einen Systemwiderstand von etwa 
30000 und ist durch einen an seinen Klemmen lie- 
genden Parallelwiderstand R, ‚von 4100 in seinem 
Meßbereich an den maximalen Röhrenstrom von 
25 mA angepaßt. Dieser Widerstand bleibt auch bei 
abgeschaltetem Schreiber ständig im Stromkreis, so 
daß auch ohne Registrierung das Gerät mit Hilfe des 
Instruments A eingestellt werden kann. 

Die beiden steuernden Photozellen Ph, und Ph, 
vom Typ Infram (Pressler) P 210 DS, zwischen denen 
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das Gitter der Röhre liegt, werden gemeinsam mit 
100 V Betriebsspannung gespeist. Ihr Gitterpotential 
gegen die an Erde liegende Kathode der Röhre und 
damit deren Arbeitspunkt kann durch einen Abgriff 
am Spannungsteiler P geeignet eingestellt werden und 
zwar geschieht das normalerweise so, daß in Ruhelage 
des Steuergalvanometers @, wenn beide Photozellen 
annähernd gleich stark belichtet sind, der Anoden- 
strom der Röhre nahezu verschwindet (s. Abschnitt 6, 
S.458). Die Belichtung der Zellen erfolgt über den 
Galvanometerspiegel von der Niedervoltlampe L 
(Abb. 3). Das von der Lampe kommende Lichtbündel 


Abb. 3. Strahlengang mit Lichtteilung 
im Photozellenkompensator. 


wird mit dem Kondensator K auf dem Galvanometer- 
spiegel konzentriert; dieser ist schwach konkav und 
bildet seinerseits den vor dem Kondensor befindlichen 
Spalt Sp über einen Umlenkspiegel 81, in der Ebene 
des Lichtteilspiegels 87, im Verhältnis 6,4:1 vergrößert 
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Abb. 4. Anodenstromkennlinien in Abhängigkeit von der Eingangsspan- 
nung E bei ausgeschalteter Kompensation (Stellung 0 des Schalters S, in 
Abb. 2) mit verschiedenen Breiten ö des Liehtspalts Sp in Abb. 3. 


ab. In der Ruhelage, bei Meßspannung Null, liegt 
das Bündel so, daß es zur Hälfte an der Spiegelkante 
vorbei zur Zelle Ph, gelangt, während die andere 
Hälfte am Spiegel SI, nochmals reflektiert wird und 
Ph, trifft. Bei jeder Drehung des Galvanometer- 
spiegels verändert das Bündel seine Lage zur Spiegel- 
kante von 81, derart, daß die Belichtung der einen 
Zelle steigt, während die der anderen entsprechend 
abnimmt. Und zwar ist die relative Belichtungs- 
änderung der beiden Zellen gegeneinander bei gege- 
bener Galvanometerdrehung um so größer, je schmaler 
das Bild des Spalts Sp auf der Spiegelkante von Sl; 
ist. Man wählt also die Spaltbreite von Sp zweck- 
mäßig so klein, daß die Anordnung möglichst empfind- 
lich wird, ohne instabil zu werden. Als geeignet hat 
sich bei unseren Versuchen eine Spaltbreite von etw& 
0,6 mm ergeben (s. Abb. 4). 
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5. Einfluß der Rückstellkraft des Steuergalvanometers, 
Grenzempfindlichkeit. 


Die selbsttätige Kompensation der Anordnung wäre 
streng richtig, wenn man ein praktisch richtkraft- 
freies Steuergalvanometer verwenden würde, das stets 
in derjenigen Lage stehenbliebe, in der es durch ge- 
nauen Abgleich von I’R, (s. Abschnitt 3, S. 456) 
gegen E,stromlos wird. Ein solches Steuerinstrument 
(Kriechgalvanometer) würde jedoch überaus träge 
arbeiten. Für fortlaufende Registrierung von Span- 
nungskurven, bei der das Meßgerät jeder Spannungs- 
änderung spontan folgen muß, ist es daher günstiger 
ein Instrument normaler Einstellgeschwindigkeit zu 
wählen (Abschnitt 2, S.456) und die geringen Ab- 
weichungen von der strengen Kompensation, die durch 
die Rückstellkraft des Instruments bedingt sind, in 
Kauf zu nehmen. Die Anordnung stellt sich dann 
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Abb. 5. Eichkurven des vollständigen Geräts beim Zusammenwirken von 


Meß- und Regelkreis: Anzeigestrom /„in Abhängigkeit von der 
Meßspannung E; in den einzelnen Meßbereichen. 


nicht genau auf denjenigen Anzeigestrom I, ein, bei 
dem der vom Teilstrom I’ erzeugte Spannungsabfall 
I’R,=E, ist, sondern auf einen etwas kleineren 
Stromwert /,„—AI,, bei dem R,AT’ dasjenige zu- 
sätzliche Drehmoment am Galvanometer hervorruft, 
das der jeweiligen Rückstellkraft im eingeregelten Zu- 
stand gerade das Gleichgewicht hält [13]. Diese Ab- 
weichung von der strengen Kompensation macht sich 
in um so geringerem Maß bemerkbar, je größer die 
steuernde Spannung E, gegen AI’R, ist, d.h. in je 
gröberen Meßbereichen man arbeitet. Aber auch in 
den empfindlicheren Bereichen bleibt die Strom- 
anzeige /„— AI, der Meßspannung proportional, 
lediglich mit einem gegen die ideale Kompensation 
E,=I'R, geringfügig veränderten Faktor, der sich 
in einer schwachen Neigungsänderung der Anzeige- 
charakteristiken des Geräts in den verschiedenen 
Meßbereichen ausdrückt (Abb. 5) und der durch Ein- 
messung mit bekannten Eichspannungen bestimmt 
werden kann. Praktisch verlaufen, wie die Abb. 5 
zeigt, alle Eichkurven in ihrem überwiegenden Teil 
völlig geradlinig; lediglich im empfindlichsten Meß- 
bereich (0 bis 2,5 uV) tritt im unteren Teil eine Un- 
proportionalität auf, die durch die Krümmung der 
Röhrenkennlinie bedingt ist!, aber auch diese kann 


1 Siehe Fußnote S. 455. 
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durch Eichung des Geräts miterfaßt und dadurch un- 
schädlich gemacht werden. Die Anordnung ist so 
stabil, daß praktisch noch bis herab zu etwa 0,14uV, 
also rund !/,,; Ausschlag des empfindlichsten Meß- 
bereichs gemessen werden kann. Durch geeignete 
Wahl des Arbeitspunktes und Zugabe eines Hilfs- 
stroms (s. Abschnitt 6) im Schreiber können sehr 
kleine Spannungsänderungen stets in den mittleren 
geradlinigen Teil der Eichkurve des Geräts gelegt 
werden. Hier beträgt die Steilheit der Regelcharak- 
teristik im empfindlichsten Meßbereich 8 mA/uV. Bei 
Verwendung eines Linienschreibers mit 120 mm nutz- 
barer Schreibbreite bei Vollausschlag (25 mA) ent- 
spricht das also einer Anzeigeempfindlichkeit von 
etwa 40 mm/uV, d.h. jeder Millimeter Registrieraus- 
schlag gibt eine Spannungsdifferenz von 0,025 uV 
wieder. Damit leistet das Gerät bereits mehr als die 
bisherigen hochempfindlichen Spiegelgalvanometer. 
Mit guten thermischen Strahlungsempfängern können 
damit noch Strahlungsleistungen von etwa U 000 uW 
gemessen werden, man erreicht also bereits den durch 
die spontanen Wärmeschwankungen gegebenen Stör- 
pegel (vgl. S. 454). In diesem empfindlichsten Meß- 
bereich ist es deshalb auch erforderlich, für gute 
Temperaturkonstanz der gesamten Meßeinrichtung zu 
sorgen, da sich andernfalls geringfügige Thermo- 
spannungen an metallischen Kontaktstellen des Meß- 
kreises störend auf die Anzeige auswirken. Bei ein- 
wandfreien Bedingungen sind die Registrierkurven, 
die das Gerät liefert, auf weniger als 0,5% des End- 
ausschlages reproduzierbar. 


6. Zusatzeinrichtungen des Geräts. 


Bei größeren Meßspannungen, d.h. in den un- 
empfindlicheren Meßbereichen, sind die am Galvano- 
meter auftretenden Steuerimpulse bereits so kräftig, 
daß infolge der empfindlichen Kopplung mit den 
Photozellen im Regelkreis unter Umständen Regel- 
schwingungen auftreten, die Meßanordnung also keine 
stabile Ruhelage erreicht. Es wäre naheliegend ge- 
wesen, diese Schwingneigung durch eine stärkere 
Dämpfung des Steuergalvanometers zu beheben. Eine 
solche zusätzliche Dämpfung hätte jedoch die Emp- 
findlichkeit des ganzen Systems in unerwünschter 
Weise herabgesetzt. Um das zu vermeiden, haben wir 
statt dessen zwischen Steuergitter und Kathode der 
Regelröhre Kapazitäten von 0,003 bis 0,026 uF ge- 
legt, die mittels des Stufenschalters S, (Abb. 2) wahl- 
weise eingeschaltet werden können. Die einstellbare 
Veränderung der Zeitkonstante des Röhrenkreises 
genügt, um in allen Meßbereichen nahezu aperio- 
dische Einstellung zu erreichen und das Auftreten 
von Regelschwingungen zu verhindern (vgl. Abb. 6). 

Zur Kompensation eines gewöhnlich vorhandenen 
kleinen Ruhestroms /, der Röhre bei Meßspannung 
E,=0 ist eine Hilfsspannung U, vorgesehen, deren 
Strom bei normaler Polung des Schreibers ‚‚Instr.“ 
(Abb. 2) dem Anodenstrom /, der Röhre entgegen- 
läuft und mittels der Regelwiderstände R, nach Be- 
darf eingestellt werden kann. Wird der Schreiber 
mit Sy umgepolt und der Kompensationsstrom größer 
gemacht als der Anodenruhestrom, so erzeugen positive 
Impulse des Anodenstroms negative Ausschläge am 
Schreiber. Das kann dazu benutzt werden, die Null- 
linie der Registrierkurve in einen beliebigen Aus- 
schlagbereich des Schreibers zu legen. Man kann sie 
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z. B. für die Meßspannung E,—0 auf Endausschlag 
des Schreibers bringen. Da in dieser Polrichtung einer 
Zunahme des Anodenstroms eine Verringerung des 
Ausschlages entspricht, können somit auf einem 
Schreibstreifen nacheinander zwei spiegelbildliche 
Registrierkurven mit entgegengesetzter Ausschlag- 
richtung aufgenommen werden. (Als Beispiel Abb.7). 
Solche Möglichkeit der Umkehrung der Schreib- 
richtung und der beliebigen Einstellung der Nullinie 
der Registrierung erweist sich im praktischen Betrieb 
oft als wertvoll, z.B. wenn zum Vergleich mehrere 
Meßkurven auf dem gleichen Registrierstreifen auf- 
genommen werden sollen. Durch geeignete Einstel- 
lung des Arbeitspunkts der Röhre. mit dem Potentio- 
meterabgriff P kann im Be- 
darfsfall der Nullpunkt der 
Kurve auch aus dem Regi- 
strierbereich des Schrei- 
bers hinaus verlegt werden, 
was z.B. vorteilhaft ist, 
um kleine Spannungsunter- 
schiede mit erhöhter Emp- 
findlichkeit $zur Anzeige 
zu bringen und dergleichen 


Meßbereich 3 


erreicht er seinen Endwert jeweils innerhalb etwa 
4secl). Jeder Ausschlagbetrag ist nach Erreichung 
der Ruhelage auf weniger als 0,5% des Endausschlages 
konstant. — Bei Spannungssprüngen über 5uV neh- 
men die Regelimpulse allmählich soweit zu, daß die 
Einstellung periodisch wird, jedoch kann dann, wie 
auf 8.458 ausgeführt, durch Erhöhung der Gitter- 
Kathoden-Kapazität im Röhrenkreis von 1000 pF 
(Dämpfungsstufe 0) auf 3500 bzw. 11000 pF (Dämp- 
fungsstufe 1 oder 2) die Pendel- oder Schwingneigung 
unterdrückt werden. Man erzielt auf die Weise auch 
bei größeren Spannungssprüngen nahezu aperiodische 
Einstellung des Anzeigestroms. Die Gesamteinstell- 
zeit bleibt auch bei zusätzlicher Dämpfung praktisch 
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Die erforderlichen Be- 
triebsspannungen werden. 
einem gesonderten Netz- 
gerät entnommen, das mit 
dem Kompensator durch 
ein zehnadriges Kabel mit 


1 Tel Tal 


fer 


Vielfachstecker verbunden 
ist. Die Photozellenspan- 
nung (100 V), die Anoden- 
spannung der Steuerröhre 
(140 V) und die Hilfsspannung D, (140 V) werden mit 
Stabilisatoren konstant gehalten; die Röhrenheizung 
erfolgt mit 4 V Wechselspannung, die Betriebsspan- 
nung der Galvanometerbeleuchtung beträgt 6 V. Bei 
besonders empfindlichen Messungen kann das Gerät 
anstatt mit den Netzspannungen auch unmittelbar 
aus Batterien gespeist werden. 


C. Praktische Leistungsfähigkeit des Geräts. 


In den nachstehenden Abb. 6—10 ist eine Reihe 
von Registrierproben wiedergegeben, die mit dem 
beschriebenen Gerät aufgenommen worden sind. Sie 
sollen an Beispielen erläutern, was das Instrument als 
elektrisches Meßgerät, insbesondere in Verbindung mit 
einem Strahlungsthermoelement als Strahlungsindi- 
kator praktisch leistet. 


F Einstellgeschwindigkeit 
und zulässige Registriergeschwindigkeit. 


Abb. 6 zeigt zunächst den Verlauf des Anzeige- 
stroms I, im Schreiber bei Zuführung stufenweise ge- 
änderter Meßspannungen E, am Eingang des Kom- 
pensators. Die Beträge der jeweiligen Spannungs- 
stufen, die Registriergeschwindigkeit usw. sind in der 
Abbildung angegeben. Man sieht daraus, daß der zu 

- jeder Spannungsstufe gehörige Anzeigestrom sich bei 
kleinen Meßspannungen aperiodisch einstellt und zwar 
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Abb. 6. Einstellung des Anzeigestroms bei sprungweiser Änderung der Eingangsspannung E, um Beträge von 
1 bis 10V in verschiedenen Meßbereichen und mit verschiedenen Dämpfungen. Registriervorschub 150 mm/min. 


unverändert (4 sec), da offenbar die geringe Erhöhung 
der Zeitkonstante des Röhrenkreises durch schnellere 
Galvanometerbewegung bei größeren Spannungs- 
impulsen aufgewogen wird. Bei Strahlungsmessungen 
wird man es im allgemeinen nicht mit sprungartigen 
Spannungsänderungen zu tun haben wie bei den hier 
gezeigten Eichspannungsdiagrammen. Kontinuier- 
liche Spannungsänderungen werden vielmehr auch bei 
schwach periodischer Einstellung ohne Pendelungen 
wiedergegeben, so daß man jeweils die Dämpfungs- 
stufe wählen kann, die für den gegebenen Meßzweck 
am geeignetsten erscheint. 

Damit der zeitliche Verlauf der Meßspannung E, 
vom Kompensator und Schreiberrichtig wiedergegeben 
wird, darf jede Spannungsänderung nur so langsam 
erfolgen, daß bei kontinuierlichem Übergang von Null 
bis zum Vollausschlag des jeweiligen Meßbereiches 
mindestens die erforderliche Einstellzeit von 4 sec zur 
Verfügung steht. In einem Meßbereich von O bis Umax 
darf also die zeitliche Spannungsänderung nicht größer 
als 0,25 Umax/see sein, damit die Stromanzeige dem 
Spannungsverlauf noch richtig folgt. Daraus ergibt 
sich bei Strahlungsmessungen, z. B. bei Aufnahme des 
Spektralverlaufs an steilen Filterkanten oder innerhalb 
von Spektrallinien, in welcher Zeit ein gegebener 

1 In dieser Gesamteinstellzeit ist die Einstellzeit des 


Steuergalvanometers (2 sec) und die Dauer des Regelvorganges 
über Phötozelle und Steuerröhre enthalten. 
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Spektralbereich durchgemessen werden darf, damit 
die Registrierkurve dem Energieverlauf noch genau 
folgt (s. Kurven 7 bis 9). 


2. Registrierbeispiele an Emissions- und Absorptions- 
spektren. 

Abb. 7 veranschaulicht diese Verhältnisse z. B. an 

einem Hg-Spektrum, das in der Weise aufgenommen 
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sionsprismen des Monochromators. Die Registrier- 
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geschwindigkeit muß dabei so eingeregelt werden, daß 


bei Durchlauf einer Spektrallinie durch den Austritts- 
spalt des Monochromators für den Übergang von 
kleinster zu größter Bestrahlungsstärke auf dem 
Empfangsthermoelement mindestens die Einstellzeit 
des Schreibgeräts (4 sec) zur Verfügung steht. Da die 
Halbwertsbreite der Hg-Linien in dem von uns ver- 

wendeten Spektralapparat bei 
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Spaltbreiten von 0,08 bis 0,IOmm 
etwa 6° Drehwinkel der Wellen- 
längentrommel ausmacht!, darf 
mithin die Drehgeschwindigkeit 
der Wellenlängentrommel höch- 
stens 1,5°/sece = 1 Umdrehung je 
4 min betragen, damitder Anzeige- 
strom des Schreibers allen Einzel- 
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Abb. 8. Spektrum einer Hg-Höchstdrucklampe (HBO 107/36) im gleichen 
Registriermaßstab wie Abb. 7. 
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Kurve a: Spektrum einer Hg-Normaldruck - Spektrallampe zwischen 430 und 1800 mu. 
Kurve b: Gleiches Spektrum gegenläufig geschrieben und seitlich gegen Kurve a versetzt. 
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heiten des Strahlungsverlaufs 
richtig folgt. Die Vorschubge- 
schwindigkeit des Schreibers ist 
dabei weitgehend beliebig; man 
wird sie zweckmäßig so wählen, daß die Einzelheiten des 
Linienzuges gut erkennbar sind, ohne daß das Gesamt- 
spektrum zu unhandlich weit auseinandergezogen 
wird. Eine weitere Steigerung des Schreibvorschubes 
würde nur die Länge des Schreibstreifens vergrößern, 
aber keine Steigerung der Auflösung mehr erbringen. 
Die Aufnahme Abb. 7 ist mit einer Registriergeschwin- 
digkeit von 1 Trommelumdrehung des Monochroma- 
tors in 4min gemacht worden; der Wellenlängen- 
bereich von 0,5 bis etwa 1,8 u. erstreckt sich bei diesem 
Apparat über rund 2,5 Trommelumdrehungen, benö- 
tigt also zur registrierenden Aufnahme etwa 10 min. 
Der Registriervorschub des Schreibers betrug 30 mm 
je min, ergab also während der Laufzeit einen Regi- 
strierstreifen von rund 30cm Länge. Bei 
Schreibgeschwindigkeit werden, wie die Abbildung 
zeigt, alle Einzelheiten des Intensitätsverlaufes deut- 
lich wiedergegeben; insbesondere erkennt man das an 
der scharfen Trennung der beiden gelben Hg-Linien 
(577/579 mu) und an der guten Auflösung im ultra- 
roten Gebiet bei 1,37 und 1,7142. Die geringen Un- 
symmetrien des Kurvenverlaufs am Fuß 
der einzelnen Spektrallinien sind durch 
den Verlauf des Einstellvorganges der 
Kompensation bedingt und müssen durch 
Eichung des Geräts berücksichtigt werden. 
Man erkennt aus diesem Registrierbeispiel 


450 mu 


nach dieser Methode wesentliche Vorteile 
z.B. gegenüber photographischer Auf- 
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Abb. 9. Hg-Höchstdruckspektrum im Bereich von 530 bis 600 mu und von 900 bis 
1700 mu wie Abb. 8, aber mit größerem Registriervorschub und mit unterdrücktem 


Kontinuum, 


ist, daß die Thermospannung eines Strahlungsthermo- 
elements am Ausgang eines Doppelmonochromators 
bei langsamer Drehung der Wellenlängentrommel, also 
bei allmählichem Durchlauf des Spektrums, fortlau- 
fend aufgezeichnet wurde. Die Wellenlängentrommel 
wurde über ein Untersetzungsgetriebe von einem 
Synchronmotor gedreht, der sich am gleichen Strom- 
netz befand wie der Antriebsmotor des Linienschrei- 
bers. Auf diese Weise entsprechen stets gleiche 
Strecken des Registrierdiagramms gleichen Dreh- 
bewegungen der Wellenlängstrommel bzw. der Disper- 


nahme mit nachfolgender Schwärzungs- 
messung haben, da hier die Intensitäten 
der einzelnen Linien usw. direkt aus dem 
Diagramm entnommen werden können. 


Während Abb. 7 das Spektrum einer normalen 
Hg-Niederdruck-Spektrallampe zeigt, ist in Abb. 8 
der gleiche Spektralbereich eines Hg-Hochdruck- 
bogens (HBO-Lampe 107/36) unter gleichen Auf- 


! Das entspricht einer Prismendrehung um etwa 1 Bogen- 
minute. In Wellenlängen ausgedrückt nimmt die Linienbreite 
vom kurzwelligen zum langwelligen Gebiet hin zu; da gleich- 
zeitig die Trommeldispersion in gleicher Richtung abnimmt, 


ergibt sich längs des Spektrums der nahezu konstante obige 
Betrag. 


300 


° Die Orginalkurven zeigen feinere Einzelheiten als die 


verkleinerte Druckwiedergabe. 


dieser 


ohne weiteres, daß Spektralaufzeichnungen - 
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ahmebedingungen wiedergegeben. Man sieht, daß 
ier die einzelnen Linien gegenüber der Niederdruck- 
ntladung erheblich verbreitert sind, so daß z. B. die 
rennung der beiden gelben Linien fast verschwunden 
tt. Das Intensitätsverhältnis der grünen und gelben 
‚inie zu den ultraroten ist erheblich verändert, außer- 
em ist das ganze Spektrum von einem Kontinuum 
berlagert, das insbesondere zwischen 0,9 und 1,8 u 
m Gebiet der Quarzstrahlung des Lampenkolbens zu 
nerklichen Beträgen ansteigt. Um das Auflösungs- 
'ermögen des Registrierverfahrens zu veranschauli- 
hen, ist in Abb.9 das Spektralgebiet. zwischen 
30 und 600 mu. sowie zwischen 0,9 und 1,7 u nochmals 
nit größerer Vorschubgeschwindigkeit des Schreibers 
60 mm/min) und langsamerer Monochromatorbewe- 
sung aufgenommen; dabei ist die Nullinie der Regi- 
trierung, wie in Abschnitt 6, 8.458 beschrieben, 
jach unten aus dem Schreibbereich hinausverlegt 
vorden, um die ultraroten Linien besser aus dem Kon- 
inuum herauszuheben und die Einzelheiten des In- 
ensitätsverlaufs im oberen Bereich deutlicher zu zei- 
sen. Man sieht hier im ultraroten Gebiet die erheb- 
iche Linienauflösung der Meßeinrichtung. Bei der 
selben Doppellinie 577/579 mu kommt die schwache 
Einsattlung der Intensitätskurve noch deutlich zum 
Vorschein. Auch bei der grünen Hg-Linie tritt eine — 
schon in Abb. 8 schwach angedeutete — Verdopplung 
ruf, die durch eine Selbstumkehr einzelner Kompo- 
henten dieser Linie [18] im Hg-Dampf der Hochdruck- 
ontladung zustande kommt. Die scharfe Aufzeichnung 
dieser geringen Linienaufspaltung stellt ein gutes 
Kriterium für das Auflösungsvermögen der hier be- 
schriebenen Aufnahmemethode dar. 


Um die Leistungsfähigkeit des Geräts für prak- 
tische Strahlungsmessungen zu veranschaulichen, 
ist schließlich in Abb. 10 an der oberen Kurve (a) der 
spektrale Energieverlauf der Strahlung einer Wolfram- 
Wendellampe von etwa 2700° K Farbtemperatur wie- 
dergegeben, wie er am Ausgang des Doppelmonochro- 
mators mit einem Strahlungsthermoelement erhalten 
wird. Die Bestrahlungsstärke des Empfangsthermo- 
elements am Monochromatorausgang betrug im Maxi- 
mum dieser Kurve etwa 30 w.W/cm? entsprechend 
einer Leistungsaufnahme des Empfängers von etwa 
0,15uW. Bei dieser Bestrahlung liefert das Thermo- 
element eine Thermospannung von etwa 12uV, die 
am Registriergerät bei dem hier verwendeten Meß- 
bereich einen Ausschlag von rund 100 mm erzeugt. 
Da in der Registrierkurve Ausschlagsänderungen von 
lmm noch ohne weiteres ablesbar sind, ergibt sich 
daraus eine Meßgenauigkeit für die zugehörigen Strah- 
lungsbeträge auf mindestens + "/1000 uW. Wenn die 
spektrale Durchlässigkeitskurve des Monochromators 
durch Eichung bestimmt ist, kann aus einer derar- 
tigen Registrierkurve die Strahlungsverteilung der 
Lichtquelle direkt entnommen werden. 

Darunter ist in der zweiten Kurve (b) die Strahlungs- 
verteilung aufgezeichnet, die man erhält, wenn in 
den Strahlengang der Lichtquelle ein Didympglasfilter 
(Schottglas BG 35) von 2 mm Stärke gebracht wird. 
Der Kurvenzug liefert hier in 8 min Registrierzeit 
einen unmittelbaren Überblick über den spektralen 
Durchlässigkeitsverlauf des Filters; aus dem Ordi- 
natenverhältnis der beiden Kurven mit und ohne 
‚Filter kann für jede Wellenlänge die Durchlaßzahl 

es Filters bestimmt werden. Dies Verfahren wird 


zwar unter Umständen die Genauigkeit von Einzel- 
messungen bei bestimmten Wellenlängen nicht ganz 
erreichen, aber es ist ersichtlich, daß durch solche re- 
gistrierenden Aufnahmen bei laufenden Serienprüfun- 
gen eine außerordentlich große Arbeits- und Zeit- 
ersparnis erzielt wird. Die Aufnahme einer unregel- 
mäßig gestalteten Absorptionskurve, wie sie in Abb. 10 
vorliegt, würde bei punktweiser Bestimmung der 
Meßwerte von Wellenlänge zu Wellenlänge erfahrungs- 
gemäß mindestens mehrere Stunden in Anspruch neh- 
men, während sie mit dem selbstregistrierenden Photo- 
zellenkompensator in wenigen Minuten vor sich geht. 
Das Kurvenbild zeigt dann sofort, an welchen Stellen 
des Spektralverlaufes gegebenenfalls noch Kontroll- 
messungen erhöhter Genauigkeit mittels Einzelbeob- 
achtung vorgenommen werden müssen. 

In ähnlicher Weise kann die beschriebene Kom- 
pensationseinrichtung für die verschiedensten Meß- 
aufgaben bei Strahlungs- und Absorptionsmessungen 
und dergleichen verwendet werden. Sie hat sich überall 
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Abb. 10. Kurve a: Kontinuierliches Spektrum einer Wolfram-Wendel- 

lampe bei etwa 2700° Farbtemperatur. Kurve b: Strahlungsverteilung 

der gleichen Lampe mit einem Didymglas BG 35 von 2 mm Stärke im 
Strahlengang. 


dort als vorteilhaft gegenüber anderen Methoden be- 
währt, wo man es mit kleinen Anzeigespannungen von 
thermischen Strahlungsempfängern bis herab zu 
Bruchteilen von yV zu tun hat. 


Zusammenfassung. 

Zur Messung und registrierenden Aufzeichnung klei- 
ner Spannungen, wie sie bei Strahlungsmessungen mit 
thermischen Empfängern auftreten, eignet sich in be- 
sonderem Maß das Verfahren der selbsttätigen licht- 
elektrischen Kompensation. Es wird ein verbessertes 
Gerät dieser Art beschrieben, mit dem kleine Thermo- 
spannungen bis herab zu !/,, »V gemessen und mit ge- 
wöhnlichem Tintenschreiber aufgezeichnet werden 
können. Die Leistungsfähigkeit dieser Anordnung wird 
an verschiedenen Registrierbeispielen veranschaulicht. 
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Über den Ursprung der kosmischen Strahlung. 
Von Erıcn Ba66E, Hamburg. 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 7. Mai 1950.) 


1. Einleitung. 

Die Entdeckung solarer Ultrastrahlungseruptionen 
hat uns in der Lösung des Rätsels nach dem Ursprung 
der kosmischen Strahlung einen großen Schritt vor- 
wärts gebracht. Trotz gewisser Schwierigkeiten, die 
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Abb. 1. Drei Intensitätsspitzen von Ultrastrahlung, die gleichzeitig mit 
chromosphärischen Eruptionen auftraten (FORBUSH, 1. c.). 


dem Verständnis der Beschleunigungsvorgänge dieser 
Strahlen in Sternatmosphären noch entgegenstehen, 
erlauben nämlich die experimentellen Befunde nur die 
Deutung, daß in den Randbereichen der Sonne 
gelegentlich geladene Partikeln Energien der Größen- 
ordnung 10% bis 1010 eV gewinnen können. Man kann 
sogar Modellmechanismen angeben, die die prinzipielle 
Möglichkeit von Beschleunigungsvorgängen der ge- 
wünschten Art in den Magnetfeldern der Sonnen- 
flecken verstehen lassen. Die beobachteten Teilchen- 
energien sind dabei größenordnungsmäßig gut er- 
klärbar. 

Mit diesen Feststellungen ist freilich das Kern- 
problem der Ultrastrahlungsentstehung noch gar 
nicht berührt. Die Entdeckung der solaren Effekte 
lehrt zwar, daß die Sonne und damit auch die Sterne 
als Quellen der Ultrastrahlung in Betracht zu ziehen 
sind. Ein Überblick über die verschiedenen Erschei- 
nungen, deren einheitliche Erklärung erforderlich ist, 
zeigt aber, daß hierbei tiefliegende thermodynamische 


und vielleicht auch kosmologische Probleme auf. 
geworfen werden, deren Lösung noch aussteht. Soweit 
ernsthaft diskutierbare Erklärungsversuche vorliegen. 
enthalten sie neue Schwierigkeiten oder erzwingen 
eine so radikale Abkehr von anderen heute allgemein 
angenommenen Anschauungen, daß man sich nur 
schwer entschließen kann, sie vorbehaltlos anzu- 
erkennen. 


Es ist das Ziel dieses Artikels, in einem ersten 
Teil kurz auf die bisherigen Beobachtungen der solaren 
Effekte und die Versuche ihrer Deutung einzugehen. 
In einem zweiten Abschnitt soll dann das bisher un- 
gelöste Intensitätsproblem der kosmischen Primär- 
strahlung behandelt werden. Natürlich kann es im 
letzten Teil nur unsere Aufgabe sein, die auftretende 
Problematik aufzuzeigen, ohne voll befriedigende Wege 
zu ihrer Überwindung angeben zu können. 


2. Ultrastrahlungsemission von der Sonne. 


Schon im Jahre 1933 hat REGENER [1] die Vermu- 
tung ausgesprochen, daß ein von ihm beobachteter 
ungewöhnlicher Intensitätsanstieg der kosmischen 
Strahlung in der Stratosphäre durch eine Ultra- 
strahlungseruption aus dem Bereiche eines Sonnen- 
fleckens verursacht sein könne. Im gleichen Jahre 
schließt Hess [2] aus der Intensitätszunahme der 
kosmischen Strahlung um die Mittagszeit auf eine 
Erzeugung solcher Strahlung durch die Sonne und 
schließlich wurde von ZIRKLER [3] auf den engen 
Zusammenhang einer anomalen Intensitätsspitze der 
Ultrastrahlung mit einer nahezu gleichzeitig statt- 
findenden chromosphärischen Eruption hingewiesen. 
Außerdem aber hatte der gleiche Autor auch eine 
Wiederholungstendenz von Intensitätsspitzen der 
Ultrastrahlung mit etwa 27 Tagen Abstand beobach- 
tet, die er mit solaren Ultrastrahlungsemissionen zu 
erklären versuchte. 


Nach unseren heutigen Kenntnissen besteht kaum 
ein Zweifel, daß in den genannten Fällen die angege- 
benen Deutungen richtig waren. Trotzdem hätte man 
es wohl nicht gewagt, sie als verbindlich anzusehen. 
Man kennt ja geomagnetische Einflüsse auf die Ultra- 
strahlungsintensität, z.B. den Breiteneffekt oder 
gewisse Simultanschwankungen der Höhenstrahlung 
an verschiedenen Beobachtungsorten, die mit Ände- 
rungen der magnetischen Horizontalintensität einher- 
gehen. Da aber chromosphärische Eruptionen sehr 
oft magnetische Stürme auf der Erde auslösen, so sind 
entsprechende Höhenstrahlungsschwankungen durch- 
aus begreiflich. Der Zusammenhang beider Erschei- 
nungsgruppen ist dann eben indirekter Art. Er wird 
durch die erdmagnetischen Einflüsse erst vermittelt. 
Solange diese Möglichkeit nicht mit Sicherheit aus- 
zuschließen war, mußte man allen Vermutungen über 
den solaren Ursprung eines gewissen Anteils der kos- 
mischen Strahlung mit großer Vorsicht begegnen. 
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Diese Situation wurde jedoch völlig geändert, als 
ForBUSsH [4] im Jahre 1946 mitteilte, daß er bei 
zehnjährigen Registrierungen drei ungewöhnliche 
Intensitätsanstiege von etwa 2 bis 3 Std Dauer be- 
obachtet hatte, die mit Verzögerungen von weniger 
als 1 Std nach chromosphärischen Sonneneruptionen 
auftraten. Praktisch gleichzeitig mit dem Beginn des 
Intensitätsanstiegs der Ultrastrahlung setzte in allen 
drei Fällen schlagartig ein sehr starkes MÖGEL-DEL- 
LINGER-Kurzwellenfading ein. Außerdem aber war 
dieses von kurzwelligen und intensiven Radiofrequenz- 
ausbrüchen im m-Bereich begleitet [9], [10]. 


75 
“ 
Mz| 7 
I A 
7 ” 
Bj 10 
J 
7 
Magnet- 
Feld 
2 
% u 
75 t 
70 
2 
RT, 
+ 70 
5 
0 
75 
0 |" Bargteheide 
75 — m A u 
0 
Predigtstuhl 
70 —— En a 
| 
va ee \acich 
A I nn 
FEIERT Te MIO TENRNNI.EO ZI 
em 
Abb. 2*. Der Ultrastrahlungsausbruch von der Sonne vom 19. 11. 49. 


Die beiden Registrierkurven in der Mitte des Bildes geben den Verlauf 
der Ultrastrahlungsintensität wieder, wie er mit zwei völlig getrennten 
Koinzidenzapparaturen (SALOW) beobachtet wurde. Z Magnetische 
Vertikalintensität; 4 Horizontalintensität; fd und f? Verlauf der Grenz- 
frequenzen bei TIonosphärenbeobachtungen (DIEMINGER) an der F,-Schicht. 
Die Messungen auf dem Predigtstuhl (AUGUSTIN) und in Freiburg (SITTKUS) 
wurden mit Ionisationskammern durchgeführt. „Bargteheide“: Stunden- 
mittel der beiden Registrierkurven in der Mitte. 

Die Registrierungen der magnetischen Horizontal- 
intensität hingegen zeigten während der starken 
Ultrastrahlungsemissionen ein völlig normales Ver- 
halten. Erst nach etwa 10 bis 24 Std setzten in zwei 
Fällen magnetische Stürme auf der Erde ein, die in 
bekannter Weise Intensitätsrückgänge erzeugten. 

Die positiven Intensitätsspitzen, deren Bilder wir 
in Abb. 1 wiedergeben, können also nicht durch 
magnetische Effekte verursacht sein. Außerdem aber 
müssen sie von Teilchen herrühren, deren Geschwin- 
digkeiten nicht wesentlich von der des Lichts ver- 
schieden sind, da sie ja schon etwa 20 min nach den 
optisch erkennbaren Eruptionen beim Beobachter 
eintreffen. Man wird nicht einmal annehmen, daß diese 
Verspätung durch Teilchengeschwindigkeiten 9 <e 

* Herr Dr. Sırow danke ich für die freundliche Über- 
lassung der Abb. 2. 


bewirkt wird. Es ist ziemlich sicher, daß sich im Augen- 
blick der sichtbarwerdenden Eruption eine elektro- 
magnetische Störung von der Photosphäre ablöst und 
daß diese 20 min später im Bereiche der inneren 
Korona (10000 km über der Photosphäre) eintrifft. 
Dort erst werden die Ultrastrahlungspartikeln be- 
schleunigt und verlassen nunmehr praktisch mit 
Lichtgeschwindigkeit die Sonne. 

Von den bei ForBusH angegebenen”, Eruptionen 
wurden die beiden ersten vom Februar und März 1942 
auch durch EnMmerr [5] registriert, während die dritte 
vom 25. Juli 1946 an vielen Beobachtungsstationen 
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Abb. 3. Registrierungen des Ultrastrahlungsausbruchs vom 25. und 26. 7.46 
in drei verschiedenen geomagnetischen Breiten. Godhavn 78° N, Chelten- 
ham 50° N, Huancayo 1° S. Man erkennt, daß die positive Spitze am 
Nachmittag des 25. 7. 46 nur an den in höheren Breiten gelegenen Orten 
Godhavn und Cheltenham, nicht aber am Aquator beobachtet wurde. 


festgestellt wurde, so z. B. auch bei ScHEIN [8], 
Cravy [7], DotLseAr und Errior [6], NEHER und 
RosscH [11]. Neuerdings wurden weitere besonders 
deutliche Ultrastrahlungsausbrüche von der Sonne 
am 24. und 25. Dezember 1948 durch Eumerr [12] 
und am 19. November 1949 von Sarow [13] beobach- 
tet. Die von SaLow mit zwei getrennten Koinzidenz- 
apparaturen registrierte Erscheinung trat ebenso in 
Freiburg (Srrrkus) und auf dem Predigtstuhl (Augu- 
stın) auf (s. Abb. 2). 

Bemerkenswert ist noch die von ForBusH [4] 
getroffene Feststellung über die Breitenabhängigkeit 
der solaren Effekte. Die Intensitätsspitzen der Abb.1 
wurden nämlich sowohl südlich (Neuseeland 48° S), als 
auch nördlich des magnetischen Äquators (Cheltenham 
50°N und Godhavn, Grönland, 78° N), nicht aber in 
dessen Nähe beobachtet (Huancayo, Peru, 1° S). Die 
entsprechenden Beobachtungen sind in Abb. 3 dar- 
gestellt. 
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Da aus geomagnetischen Gründen die Ultra- 
strahlungspartikeln mindestens eine Energie von 
1,2. 1010 eV besitzen müssen, wenn sie den Äquator 
erreichen sollen, so sprechen die Beobachtungen von 
FoRBUSH für Energien E < 1010 eV der Höhenstrahlen 
solaren Ursprungs. 


Dieses Ergebnis ist im Hinblick auf die theore- 
tische Erklärung des Beschleunigungsvorgangs be- 
deutsam. 


Von verschiedenen Seiten [14] wurde die Frage 
diskutiert, ob und unter welchen Bedingungen die 
Sonne Ultrastrahlung in den planetarischen Raum 
entsenden kann, wenn sie ein magnetisches Dipolfeld 
besitzt, das normalerweise diese Strahlen zurück- 
halten müßte. Diese Gesichtspunkte scheinen zu- 
mindest für die augenblicklich herrschenden Verhält- 
nisse keine besondere Bedeutung zu besitzen, da nach 
den sehr genauen und sorgfältigen Messungen von 


Abb. 4. Bahnform eines Protons in einem zeitlich veränderlichen 
homogenen Magnetfeld. B_L Zeichenebene. 


THIEssEn [15] ein solares Magnetfeld mit mehr als 
etwa 1,5 Gß Feldstärke an den Polen sicher nicht 
existiert. 


3. Der Beschleunigungsmeehanismus auf der Sonne. 


Die bisher beobachteten Ultrastrahlungsausbrüche 
auf der Sonne traten immer im Zusammenhang mit 
Sonnenflecken auf. Es liegt darum nahe, nach Vor- 
gängen zu suchen, die die Beschleunigungen in den 
Sonnenflecken bewirken können. 


Nun hat bereits im Jahre 1933 Swann [16] darauf 
hingewiesen, daß in den Magnetfeldern der Sonnen- 
flecken mitunter Bedingungen vorliegen, die das 
Auftreten elektrischer Induktionsfelder der Größen- 
ordnung 10° eV verstehen lassen. 


Die mit Feldstärken bis zu etwa 3000 Gß erfüllten 
Raumbereiche könnten gelegentlich Durchmesser von 
etwa 2. 10*km besitzen, wobei Feldänderungen von 
rund 2000 Gß/Tag nichts Ungewöhnliches darstellen. 
Das bei diesen Vorgängen induzierte und den magne- 
tischen Bereich umschließende elektrische Feld ergibt 
sich aus dem Farapayschen Induktionsgesetz: 


a N 
[Cds = ujPa- (1) 
Würde man etwa ein Proton der Ladung e bzw. ein 
schweres Teilchen mit Ze längs einer geschlossenen 
elektrischen Feldlinie dieses Gebiet umfahren lassen, 
so gewönne es die Energie: 


b=** Ba (2) 


(e Elektronenladung, B Feldstärkenänderung/Zeiteinheit, 
d Durchmesser des Fleckbereichs). 
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Mit den oben besprochenen Zahlwerten für Bund d 
ergibt sich damit: 


Z-5-.10710.2.103-4 - 1018 . 1012 


EEE 


= Z«10%eV: 


8) 


Man sieht also, daß im Prinzip jedenfalls Energien 
der Größenordnungen 10%eV vorkommen könnten. 
Berechnet man jedoch die Bahnkurven geladener 
Teilchen unter einfachen Annahmen über die mög- 
lichen Feldverhältnisse, so erhalten sie Formen der 
in Abb. 4 dargestellten Art. Durch die magnetischen 
Einwirkungen kann das Teilchen nicht den elektri- 
schen Feldlinien folgen, sondern es verläßt auf zyklo- 
idenartigen Bahnen und in seiner Hauptdrift senkrecht 
zum elektrischen und magnetischen Feld den für die 
Beschleunigung wesentlichen Raumbereich. 


Ein freies Teilchen kann unter diesen Umständen 
also keine Energie der oben berechneten Größen- 
ordnung gewinnen. Letzten Endes ist dies eine Folge 
der Tatsache, daß bei einheitlichen und einigermaßen 
rotationssymmetrisch angeordneten Flecken die elek- 
trischen und magnetischen Kraftlinien praktisch 
senkrecht aufeinanderstehen. 


Bei näherem Studium der Bewegungsgleichungen 
geladener Teilchen in komplizierter gebauten Feldern 
erkennt man [17], daß sich die Verhältnisse jedoch 
grundlegend ändern, wenn die Feldbereiche stark zer- 
klüftet sind und sich einzelne Teilgebiete zeitlich und 
räumlich anders verhalten als benachbarte. Dann 
nämlich kommen leicht Bedingungen zustande, bei 
denen die elektrische Feldstärke eine von Null ver- 
schiedene Komponente in Richtung der magnetischen 
besitzt. Diese Komponente wird ihre Wirksamkeit 


ungehindert entfalten und auf solche Weise Protonen 


bis zu etwa 10° eV beschleunigen. 


Man kann sich ein solches unregelmäßig geformtes 
Feld näherungsweise dargestellt denken durch die 
Überlagerung von flächenhaft verteilten Dipolfeldern 
veränderlicher Stärke, deren Achsen senkrecht zur 
Sonnenoberfläche stehen und deren einzelne Zentren 
selbst noch wandern. Die wirklichen Feldverhältnisse 
sind natürlich meist recht unübersichtlich. Aber 
bereits im einfachsten, überhaupt denkbaren Fall 
zweier einzelner sich nähernder Dipole gleicher 
Stärke [18] treten Verhältnisse auf, die die gewünsch- 
ten Beschleunigungen verstehen lassen. In diesem 
speziellen Falle, der zwar in so idealisierter Form nur 


recht selten und dann nur näherungsweise realisiert sein _ 


dürfte, lassen sich aber die Bewegungsgleichungen für 
gewisse Bahntypen streng integrieren. Man kann also 
gewissermaßen den Beschleunigungsvorgang in allen 
Einzelheiten verfolgen, so daß insofern wenigstens 
keine Zweifel an der prinzipiellen Möglichkeit derarti- 
ger Prozesse entstehen können. 
Man erhält für die erreichbare Endenergie die 
Formel: 
Zevu 
Befper (4) 
Wenn man hier wieder Zahlwerte einsetzt, wie sie 
auf der Sonne relativ häufig beobachtet werden 
(Wanderungsgeschwindigkeit v von der Größenord- 
nung 1 Fleckdurchmesser je Tag: v/c m 10, Abstand 
zweier entgegengesetzt polarisierter Flecken D1,5 
10°cm und „magnetische Momente“ u der Raum- 
bereiche u"v10#! Gß - cm?), dann erhält man für 


ee u 


_ bisher Möglichkeiten zur 
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Protonen Energien der Größenordnung 10° eV, für 
Z-fache geladene Teilchen entsprechend mehr. 

Man sieht also, daß man auf dem zweiten Wege 
gerade wieder zu denselben Energien kommt, wie 
nach Formel (12). Das müßte nicht so sein, da andere 
physikalische Größen in Formel (4) eingehen als in (2). 
Aber man bemerkt damit, daß die Größenordnung der 
Energie sozusagen micht modellabhängig, sondern 
durch allgemeinere Zusammenhänge bestimmt ist. 

Natürlich schwanken die angegebenen Zahlwerte 
für die verschiedenen physikalischen Größen von Fall 
zu Fall beträchtlich. Wir haben hier Mittelwerte 
benutzt. Gelegentlich werden die wirklichen Zahl- 
werte günstiger liegen, so daß man zu Energien bis 
Z - 1010 eV kommen kann. Dies sollte aber auf Aus- 
nahmefälle beschränkt sein. Die Beobachtungen über 
die Breitenabhängigkeit der solaren Ultrastrahlungs- 
emissionen lassen sich auf diese Weise sehr einfach 
verstehen. Die Schwellenenergie für das Auftreffen 
von Ultrastrahlung am erdmagnetischen Äquator 
wird eben nicht oder nur sehr selten erreicht. 

Es erhebt sich noch die Frage, in welcher Höhe 
über der Photosphäre die Beschleunigungsprozesse 
möglich sind. Wir haben dazu in Abb. 5 die Elektro- 
nendichte als Funktion der Höhe und den zugehörigen 
Bremsverlust für Protonen dargestellt. Aus dieser Ab- 
bildung entnimmt man folgendes: Ein langsames Pro- 
ton (v< c) verliert in 2000 bis 3000 km Höhe über 
der Photosphäre etwa leV/cem an Energie. Der 
Energiegewinn durch die elektrischen Induktions- 
felder ist unter optimalen Bedingungen von etwa 
gleicher Größe. Die Beschleunigungen können. also 
von der mittleren Chromosphäre ab wirksam werden. 
Vermutlich setzen sie erst effektiv in der unteren 
Korona ein, weil von da ab die Elektronendichte 
(» 10%/cm?) so stark abgesunken ist, daß die Aus- 
bildung der elektrischen Induktionsfelder trotz der 
großen Leitfähigkeit der dort vorhandenen hoch- 
ionisierten Materie nicht mehr unter allen Umständen 
gestört wird, wie das in der Chromosphäre noch der 
Fall sein dürfte. (Wegen weiterer Einzelheiten ver- 
weisen wir auf die unter [17] zitierte Arbeit.) 


4. Das Intensitätsproblem der kosmischen Strahlung. 


Die Betrachtungen in den vorhergehenden Ab- 
schnitten haben gelehrt, daß die Sonne und ebenso 
wie diese natürlich auch andere Sterne Ultrastrahlung 
emittieren können. Wie wir aber schon oben bemerk- 
ten, ist damit zunächst nur eine Teilfrage des all- 
gemeinen Problemkreises, der sich mit der Frage nach 
dem Ursprung der kosmischen Strahlung befaßt, bis 
zu einem gewissen Grade gelöst. 

Um dies zu erläutern, wollen wir im folgenden die 
Beobachtungstatsachen zusammenstellen, die alle 
einer Erklärung bedürfen. 

a) Die auftretenden Energien. Die am Rande der 
Erdatmosphäre auftreffende kosmische Primärstrah- 
lung enthält Partikeln mit Energien zwischen 10° und 
etwa 101% eV [19]. Die Ultrastrahlungsemissionen der 
Sonne hingegen bewegen sich im Bereiche von 10° bis 
101%eV. Es ist die Frage zu klären, ob auch die 
energiereichsten Partikeln von Sternen kommen 
können. 


b) Energiespektrum der Primärstrahlung. Soweit 
Prüfung vorhanden sind 


Z.f. angew. Physik. Bd. 2. 


(AuGER-KoLHöRsTERsche Luftschauer, Kernzertrüm- 
merungen in Photoplatten) besitzt das Energie- 
spektrum der primär einfallenden Protonen die Form 


IE 
KE)dAR—=(C, Pen (108< E< 1,6 10% eV) 

dE (5) 
KB)dE = O5 554 (E >3 10% eV). 


Hier sind allerdings durch die Entdeckung der schwe- 
reren Kerne in der kosmischen Primärstrahlung ge- 
wisse Änderungen eingetreten, die noch zu besprechen 
sind. 

Jedenfalls aber hat sich die Energieverteilung (5) 
zur Darstellung der Häufigkeiten der Luftschauer bis 


SE zu den höchsten Energien hin bisher 
er gut bewährt. 

SS ec) Zusammensetzung der Primär- 
S_ strahlung. Die kosmische Primär- 
S 2 strahlung besteht praktisch nur aus 
s > positiv) geladenen schweren Teilchen. 
s|® Elektronen sind als Primäre nicht vor- 
0 handen. Auch Neutronen sind prak- 


zer] 
H 
n 


tisch "auszuschließen. Dies folgt ins- 
besondere aus den Beobachtungen von 
ScHEn [20] u.a., die bei den Kern- 
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Der Bremsverlust der Protonen in Abhängigkeit von der Höhe 
über der Photosphäre auf der Sonne. 


Abb. 5. 


zertrümmerungen in sehr großen Höhen immer ein 
ionisierendes Auslöseteilchen finden. 

Die relativen Häufigkeitsverteilungen der ver- 
schiedenen positiv geladenen Primärteilchen sind nach 
BRADT und PETERS [21] etwa: 

(6) 


H :He: (C, N, 0): (Kerne mit Z >10) 
— 4000 :1000:35: 10. 
Die absoluten Häufigkeiten ergeben sich daraus, daß 
nach Angabe der gleichen Autoren die Zahl der je cm? 
und see aus der Raumwinkeleinheit auftreffenden 
He-Kerne gegeben ist durch: 


). = 30° nördl. Breite: 
He-Kerne 
Di 2 3 Bis 243 
h=(+3) 10 cm? sec: RWI1 ’ 
? = 55° nördl. Breite: 
He-Kerne 


= ai 
BEI wi ©) 
Die experimentellen Ergebnisse sprechen dafür, dab 
am Rande der Atmosphäre die Strahlung räumlich 
isotrop einfällt. 

Hier erhebt sich die Frage, auf welche Weise die 
relativ hohen Anteile an schweren Kernen in der 
kosmischen Primärstrahlung zu verstehen sind und 
weshalb Elektronen als Primäre nicht auftreten. 

7 Ponmrantz, M. A. [22] gibt für die absolute Häufigkeit 
aller Teilchen in 52°N an 
Teilchen 


J = 0,170 + 0,008 asecRWi 
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d) Ultrastrahlung und Wärmestrahlung von den 
Fixsternen. Die je em? und sec in Form von Ultra- 
strablung die Erdatmosphäre treffende Energiemenge 
stimmt etwa mit der Gesamtenergie/cm? sec überein, 
die von allen Sternen bei Nacht in Form von Wärme 
und Licht uns zugesandt wird [23]. Da sicher mehr 
als 99% der Ultrastrahlungsintensität jedenfalls nicht 
direkt solaren Ursprungs sind, wird mit dieser Fest- 
stellung ein sehr schwieriges Problem aufgeworfen, da 
man ja erklären muß, inwiefern diese Beobachtungs- 
tatsache sich mit den Forderungen des II. Haupt- 
satzes vereinbaren läßt. Wenn für Licht und Wärme- 
strahlung die gleichen Ausbreitungsgesetze gälten wie 
für die Ultrastrahlung, wäre nicht zu verstehen, wie 
es möglich ist, daß ein derart hoher Prozentsatz der 
von Sternen abgegebenen Energie in Form der ‚,ther- 
modynamisch hochwertigen‘ Ultrastrahlung ausgehen 


+ 
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S 


Prozenfuale Abweichungen vom 
Mittelwert der Intensitör 
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Abb.6. Der Sternzeitgang der Ultrastrahlung. o Meßwerte von HEss 

und STEINMAURER, @ Dreistundenmittelwerte. Ausgezogene glatte Kurve: 

Berechnet von COMPTON und GETTING unter der Annahme der Rotation 
der Milchstraße. 


soll. Für die Beantwortung dieser Frage ist bisher 
noch keine allgemein befriedigende Antwort gegeben 
worden. 

e) Sternzeitgang. Die Ultrastrahlung zeigt einen 
kleinen Intensitätsgang nach Sternzeit mit einer 
Periode von Tageslänge. Soweit dieser schwache 
Effekt von verschiedenen Forschern gefunden wurde, 
(s. Abb. 6), stimmen diese darin überein, daß er 
zwischen 21 und 22 Uhr abends ein Maximum mit 
einer Amplitude von etwa 0,7°/,, relativer Intensitäts- 
änderung besitzt. Die Realität dieses Effektes ist 
häufig angezweifelt worden [24]. Es ist aber zu be- 
achten, daß es in Anbetracht seiner Kleinheit immer 
schwierig sein wird, ihn wirklich zuverlässig zu be- 
obachten, so daß ein Nichtauffinden bei irgend wel- 
chen Registrierungen nicht unbedingt gegen seine 
Existenz spricht. Seine endgültige Sicherstellung be- 
sonders für die energiereicheren Anteile der Ultra- 
strahlung gehört mit zu den wichtigsten Aufgaben 
langfristiger Höhenstrahlungsbeobachtungen. 


5. Die bisherigen Lösungsversuche 
zum Intensitätsproblem. 


Zur Erklärung der im vorangehenden Abschnitt 
aufgeführten Erfahrungstatsachen sind nun im we- 
sentlich drei verschiedene Typen von Theorien auf- 
gestellt worden, die wir etwas schematisiert als 


a) planetarische, 

b) galaktische, 

c) kosmologische 
Theorie bezeichnen möchten. Jede von ihnen kann 
eine Reihe von Beobachtungstatsachen erklären, 
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während sie bei anderen auf Schwierigkeiten stößt, 
die allerdings nicht unbedingt als unüberwindlich an- 
zusehen sind. 

Wir wollen versuchen, die verschiedenen Theorien 
hier kurz zu charakterisieren. 


a) Die planetarische Theorie von TELLER. 


Von TELLER und RICHTMEYER [25] und im An- 
schluß daran auch von ALrv£n [26] wurde die Theorie 
entwickelt, daß die kosmische Ultrastrahlung sozu- 
sagen ein lokales Phänomen der Sonnenumgebung sei. 
Der von ihr erfüllte Raumbereich hat demnach eine 
Linearausdehnung der Größenordnung 0,1 parsec 
(1 parsec —= 3,08 - 1018 cm 3 Lichtjahre). Er reicht 
damit über das engere Planetensystem hinaus, ohne 
allerdings den Anschluß zu den nächsten Fixsternen 
aufzunehmen. 

Die TELLER-RICHTMEYERsche Theorie geht aus von 
einer Kritik der hohen Energiedichte der Ultrastrah- 
lung. Aus einer Kombination der Angaben von (6) und 
(8) folgt ja, daß im freien planetarischen Raum außer- 
halb der Erdatmosphäre je see 2% :4-4-n:38:-10-3 
Protonen der Höhenstrahlung die Einheitskugel tref- 
fen. Diese halten sich in ihrem Innern im Mittel 
4/3: 1/(3 - 1010) sec auf. Sehen wir vom Beitrag der 
schwereren Kerne ab und schreiben jedem Proton 
eine mittlere Energie von 10 Mc? zu, so erhalten wir 
eine mittlere Energiedichte der Ultrastrahlung von: 


Mc? 


Yu 85:10 a (M Protonenmasse).. (9) 


3 


Dies ist ein erstaunlich hoher Wert, wenn man ihn 
etwa mit der mittleren Energiedichte des Weltalls 
vergleicht. Bei einer Massendichte von 1,4 - 10°2®g/cm? 
[27], ergibt sich als mittlere Ruhenergiedichte der 
Weltmaterie 


N» = 1,4 108. c?. erg/cem? » 10-2 (10) 
Erfüllte demnach die Ultrastrahlung das ganze Weltall 
gleichmäßig mit der angegebenen Dichte ,, so würde 
sie immerhin !/3g000 der gesamten Ruhenergie der 
Weltmaterie in sich aufgespeichert haben. Hier ist 
natürlich wieder der schon obenerwähnte Entropie- 
einwand zu erheben. 

RICHTMEYER und TELLER versuchen diese Schwie- 
rigkeiten dadurch zu umgehen, daß sie die Existenz 
von Ultrastrahlung auf die nähere Umgebung der 
Sonne beschränken möchten. Die energiereichen 
Korpuskeln sollen dabei durch geeignete Magnetfelder 
im planetarischen und außerplanetarischen Raum bis 
zu 0,1 parsec Entfernung hin festgehalten werden. 
Diese Ideen wurden in zwei Arbeiten von ALFvEn [26] 
aufgegriffen und in einer mehr quantitativen Form 
durchgeführt. ° 

Als Beschleunigungsquelle für die Ultrastrahlung 
sieht ALrv£n die elektrischen Ringfelder an, die bei 
zeitlichen Schwankungen des magnetischen Dipol- 
moments der Sonne entstehen. Es ergeben sich 
dabei für die Maximalenergien Werte von der Größen- 
ordnung 5 - 1013eV. Diese sind auch bei Berücksich- 
tigung des Auftretens hochgeladener Ionen um min- 
destens zwei Zehnerpotenzen niedriger als den experi- 
mentellen Erfahrungen entspricht. Den direkten 
Beschleunigungsmechanismus von Ultrastrahlen auf 
der Sonne zieht ALrv£n überhaupt nicht weiter in 
Betracht. \ 


Für die Entstehung der Magnetfelder, die die 
trastrahlen in der weiteren Umgebung der Sonne 
thalten, lassen sich im wesentlichen zwei Gesichts- 
ankte anführen, von denen der eine auch für die 
ErMIsche Theorie von Bedeutung ist. 


Bei den turbulenten Bewegungen des elektrisch 
hr gut leitenden interplanetarischen Plasmas wird 
ch infolge magneto-hydrodynamischer Wechsel- 
irkungen! ein Gleichgewichtszustand einspielen, bei 
em die magnetische Feldenergiedichte etwa gleich 
er kinetischen Energiedichte der bewegten Materie 
t: en 


er (11) 


== - our. 

Man hat also mit der Existenz der durch Gl. (11) 
estimmten Magnetfelder zu rechnen. Wenn man 
un für o die bekannte Dichte der interstellaren 
lfaterie o—=10* g/cm? und für « die aus dem 
)OPPLER-Effekt der interstellaren Kalziumlinien er- 
chlossene Bewegungsgeschwindigkeit einsetzt u— 
; - 106 cm/sec* erhält man: 


Hn105 GBR. 
Felder derselben Größenordnung können auch 


‘on Plasmaströmen, die sich etwa bei irgendwelchen 
öruptionen von der Sonne fortbewegen, im Dipolfeld 


ozusagen „eingefroren“ und — an der strömenden 
laterie haftend — in den Raum hinausgestoßen 
verden. 


Diese Magnetfelder, vgl. Abb. 7, wären in der Tat 
;eeignet, die Ultrastrahlung in der Sonnenumgebung 
estzuhalten und diese gewissermaßen laufend zu 
ıkkumulieren. Man kann leicht abschätzen, daß 
elbst für die energiereichsten Teilchen von etwa 
[016 eV und Ladungen bis zu Z=30 die Bahnkrüm- 
mungsradien immer noch kleiner sind als 0,1 parsec. 
Es ist nur nicht einzusehen, weshalb diese Felder dann 
nicht auch über das angegebene Raumgebiet hinaus- 
reichen und sich über den ganzen interstellaren Raum 
ausbreiten, in dem praktisch überall etwa die gleiche 
Dichte herrscht. Außerdem gibt es ja seit der Ent- 
deckung der Polarisationseffekte am Sternlicht, das 
interstellare Wolken durchsetzt hat, gewichtige Gründe 
für diese Annahme [29]. 

Es ist auch schwer zu entscheiden, ob der von 
Aurvän vorgeschlagene Beschleunigungsmechanismus 
wirksam werden kann. Erstens sprechen die oben- 
erwähnten Messungen von THIESSENn zumindest für 
das zeitweise Verschwinden des magnetischen Sonnen- 
dipolfeldes. Außerdem aber ist durch die bei ALFVEN 
durchgeführten Rechnungen noch nicht gezeigt, daß 
bei Schwankungen dieses an sich schon problemati- 
schen Feldes die Teilchen im Laufe der Zeit Energie 
wirklich gewinnen können. Bahnberechnungen von 
Teilchen für irgendwelche Modellvorgänge wurden 
bisher nicht durchgeführt. Erst diese aber könnten 
im vorliegenden Falle von der Wirksamkeit des vor- 
‚geschlagenen Mechanismus überzeugen. 


ı Man vgl. hierzu die neueren Arbeiten von BIERMANN 
und Schtürer [28] die das Problem der Entstehung von 
interstellaren Magnetfeldern eingehend behandeln. 

* Nach Angaben von A. SchLüter, Physikertagung Mün- 
r, 14. bis 16. April 1950 ist dieser Wert um etwa einen Fak- 


r6 zu groß. 


> 
\ 
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Auf weitere Schwierigkeiten der TELLER-ALFVEN- 
schen Theorie wollen wir bei einer am Schluß durch- 
zuführenden Diskussion der drei verschiedenen Theo- 
rien zu sprechen kommen. 


b) Die galaktische T'heorie von FERMI. 


Von Fernm1 [30] wurde nun neuerdings eine Theorie 
vorgeschlagen, die eine Reihe von Schwierigkeiten der 
TELLER-ALFv£nschen Theorie vermeidet und die 
darüber hinaus noch ganz von selbst zu einem Be- 
schleunigungsmechanismus für Protonen führt. 


Auch diese Theorie benutzt ganz wesentlich zu 
ihrer Durchführung die Existenz von interstellaren 
Magnetfeldern der Größenordnung 105 bis 10% GB, 
deren Auftreten aber nun im Gegensatz zur eben be- 
sprochenen Theorie für den Gesamtbereich der Galaxis 
gefordert wird. Man hat sich vorzustellen, daß sich 
die interstellare Materie (o=10-**g/cem?) in einer 
ständig turbulenten Bewegung befindet und daß es 
nach Gl. (11) dann zur Ausbildung von wolkenartigen 


Pe——————— #7 -parset 


Abb. 7. Allgemeine Form des von ALFVEN angenommenen toroidförmigen 
Feldbereichs, in dem sich die Sonne befinden und das zugleich die Ultra- 
strahlung gefangen halten soll. 


Magnetfeldbereichen kommt, die statistisch die ganze 
Milchstraße erfüllen. 

Nach den Angaben von FermI [30] haben diese 
Magnetwolken Abstände der Größenordnung 1 Licht- 
jahr und bewegen sich mit den schon oben bespro- 
chenen Geschwindigkeiten von etwa 30 km/sec wie 
die Moleküle eines riesenhaften Gases statistisch 
durch den Raum. 

Es läßt sich nun zeigen, daß Protonen oder auch 
schwerere Ionen bei Bewegungen in einem solchen 
„Magnetwolkengas“ durch „Stöße‘ auf die ‚Parti- 
keln‘‘ dieses ‚‚Gases“‘ im Mittel Energie gewinnen 
müssen, wenn sie selbst schon Geschwindigkeiten der 
Größenordnung c besitzen. Das letztere ist notwendig, 
damit die Teilchen nicht durch Ionisationsverluste an 
der interstellaren Materie im Mittel mehr Energie 
verlieren als sie durch die obigen Stöße aufnehmen. 
Für jede Teilchensorte gibt es eine definierte Mindest- 
energie, die sog. „‚Injektionsenergie“, die diese be- 
sitzen muß, damit der Beschleunigungsmechanismus 
effektiv einsetzen kann. 

Es leuchtet ein, daß ein Proton z.B. beim „Stoß“ 
auf eine Magnetwolke abgelenkt wird. Dabei ändert 
sich im allgemeinen seine Energie und die Richtung 
seiner Geschwindigkeit. Da nun die Energie einer 
Magnetwolke immer beliebig groß gegen die des 
stoßenden Protons ist, andererseits der ‚Stoß‘ doch 
so abläuft, wie es den thermodynamischen Prinzipien 
entspricht, so muß das Proton aus Gründen des 
Äquipartitionstheorems laufend Energie aufnehmen. 

Um die Größe dieses Energiegewinns je Zeiteinheit 
auch abzuschätzen, wollen wir einen sehr vereinfachten 
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Modellvorgang betrachten, der alles Wesentliche zu 
übersehen gestattet. Es werde angenommen, daß der 
„Stoß“ des Protons auf die Wolke zu einer elastischen 
Reflexion führt, bei der die Richtung des Teilchens 
sich genau umkehrt. Stöße dieser Art werden prak- 
tisch mit gleicher Wahrscheinlichkeit für die beiden 
Fälle auftreten, bei denen sich, vom Beobachter aus 
beurteilt, die Wolke selbst in Richtung oder gegen 
die Richtung des Protons bewegt (Abb. 8). Man erhält 
dann: 


1. u (Wolkengeschwindigkeit) und v (Bewegungs- 
geschwindigkeit des Protons) entgegengesetzt: 
M ec: 
ee. REN a (12) 


uv } 2 
1 Li er 
© c? AA c? 


2. u und » haben gleiche Richtung. 


(13) 


Abb. 8. Stoß gegen entgegenkommende und sich fortbewegende Maenet- 
wolke. 


Im Mittel über zwei solche Stöße gewinnt das Proton 
also die Energie AE: 


(14) 


Die so abgeleitete Formel stimmt mit der von FErMI 
unter allgemeineren Annahmen gewonnenen überein. 
Sie besagt, daß das Proton im Mittel je „Stoßpaar“ 
eine Energie aufnimmt, die zu seiner schon vorhande- 
nen Energie proportional ist. Da aber (w/c)? 10-8 
ist und ein relativ langsames Proton eine Gesamt- 
energie von etwa 10° eV besitzt, so steigt die Energie 
anfangs also um 10 eV je ‚‚Stoßpaar“. Später geht 
das allerdings rascher. Die Energie wächst wegen (14) 
exponentiell mit der Zeit. Nach n Doppelstößen 
besitzt sie den Betrag 


ur \n hr 
B„=E,(1+%) >, 


\ 


(15) 


Hierbei ist £ die verflossene Zeit und r die mittlere 
Stoßzeit. 


Dieser Energiespeicherungsprozeß wird solange 
weiterlaufen, bis das Proton ein anderes Proton oder 
einen Kern trifft und dabei durch Mesonenerzeugung 
seine Energie im wesentlichen verliert. Es wird aber 
im allgemeinen selbst oder der Stoßpartner eine 
Energie oberhalb der Injektionsgrenze behalten. 
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Das ist jedenfalls nach den Erfahrungen über die 
Auslösung von Kernzertrümmerungen in photogra. 
phischen Platten zu erwarten. 


Bei dem bekannten Wirkungsquerschnitt für diese 
Prozesse (0 0,02 - 10-22 cm?) und der interstellarer 
Teilchendichte berechnet sich die mittlere Speiche. 
rungszeit 7 zu T=5 - 10° Jahren. In dieser Zeit hat 
das Proton nach (15) seine Energie etwa verdoppelt 

7 uud snbn 10 BOT er 
Far I er 1 PT. ) 

Die konsequente Weiterführung dieser Ideen er. 
laubt sogar eine Aussage über das zu erwartende 
Energiespektrum der Teilchen. Die Wahrscheinlich. 
keit, daß ein Proton seinen Energiesammelprozeß bis 
zur Zeitt fortsetzen kann, ist ja offenbar gegeben 
durch: 


(16 


Unter Benutzung von (15) läßt sich diese Glei. 
chung in eine Verteilungsfunktion der auftretenden 
Energien umrechnen. Man erhält für die Anzahl deı 
Protonen im Energieintervall von E bis E-dE: 


17, 


A ist dabei eine Konstante, die für das folgende un- 
wesentlich ist. 

Man erkennt, daß sich mit den angegebenen Zahl. 
werten für die Konstanten, 7 und u?/c2 gerade ein 
Spektrum der Form dE/E® einstellt, wie es nach (5) 
etwa gefordert wird. Freilich hängt die Größe des 
Exponenten in (7) sehr wesentlich von den richtigen 
Zahlwerten dieser Konstanten ab. Nach den Angaben 
von SCHLÜTER (l. c.), der ja sowohl für die ‚‚Stoßzeit‘‘ 
einen 100mal, als auch für (c/u)?, einen 36mal größeren 
Wert fordert, würde sich der experimentell beobach- 
tete Exponent nicht erklären lassen. FERrMI hatte um. 
gekehrt den empirisch gefundenen Exponenten dazu 
benutzt, um das bis dahin unbekannte 7 zu berechnen. 

Eine Schwierigkeit für die Fermische Theorie 
bildet der Umstand, daß die Injektionsenergie für 
höher geladene schwere Partikeln, die als Primäre 
gerade mit relativ großer Häufigkeit vorkommen, bei 
Energien zwischen 10° und 1010 eV liegt. Man braucht 
also für die Einleitung des Frrm1-Mechanismus bereits 
Energien aus dem Ultrastrahlungsbereich. Es liegt 
hier natürlich nahe, an die Ultrastrahlungsemission 
von der Sonne und von den Sternen zu denken. 


FERMI- Mechanismus und „Urknall“. 


Obwohl aus den oben erwähnten Gründen bezüg- 
lich der richtigen Zahlwerte für r und u Einwände 
gegen die FEermısche Theorie zu erheben sind, möchten 
wir doch einige Folgerungen aus dieser ziehen, die auch 
bei Verwendung der SchLürzrschen Zahlwerte richtig 
bleiben. 


Man kann ja den Prozeß der Energiespeicherung 
und das Aufsammeln der Protonen im innergalak- 
tischen Raum als ein Diffusionsproblem ansehen. Die 
entsprechende Diffusionsgleichung hat die Gestalt [31]. 


on 


A ; 
urainttntee. | (18) 


II. Band 
ft 11 — 1950 
| 

Tierbei bedeutet: n die Anzahl der Protonen/cm? 
| die freie Weglänge für ‚Magnetwolkenstöße A=cr, 
" die Stoßzeit zwischen zwei Proton-Proton- bzw. 
°roton-Kern-Stößen, »7 ist der Bruchteil dieser Stöße, 
jei dem nach dem Stoßprozeß zwei Protonen oder 
onstige schwere Kernbruchstücke oberhalb der 
njektionsenergie übrigbleiben und e& ist die je g und 
ec emittierte Zahl von Teilchen oberhalb der In- 
ektionsenergie von Sternen oder sonstigen Ultra- 
trahlungsquellen. 


&) Stationärer Fall. Die Lösungen dieser Diffu- 
ionsgleichung lassen nun zwei wichtige Folgerungen 
‚u. Wir betrachten die Galaxis als eine homogen mit 
Materie erfüllte Kugel vom Radius R,,, dann erhält 
nan für n die stationäre Lösung, die die Dichte- 
verteilung als Funktion des Abstandes r vom Zentrum 
jeschreibt. 

&0 
2ic 


2eoRy 


2 > 
Ela er 


n= (19) 
Die Größe ß stellt die „‚Albedo‘ für Ultrastrahlen dar, 
lie an den Rand der Galaxis kommen. Eine solche 
„Albedo‘‘ kommt physikalisch dadurch zustande, daß 
lie geladenen Teilchen im Grenzbereich von den 
Magnetfeldern weitgehend festgehalten werden. Der 
letzte Summand der rechten Seite von (19) ist prak- 
tisch immer sehr klein gegen den ersten, selbst wenn 
3—=0,99 ist. Vergleicht man nun den Teilchenstrom 
auf eine Einheitsfläche im Zentrum nach (19): 


2 
2 eg Kr 
et 
mit dem allein von den Quellen herrührenden Primär- 
strom: 
eoRm x 
ne (21) 


u 


4,7 


so sieht man, daß durch den Fermischen Diffusions- 
mechanismus ein Vermehrungsfaktor V,, der Teilchen- 
anzahlen bewirkt wird: 

hr= n mIgy% (22) 
Zahlenmäßig ergibt sich bei Benützung der FERMI- 
schen Werte für Ryr—= 3000 parsec, 2/=0,6 parsec, 
V,r=5000. Die Intensität der Höhenstrahlen wird 
durch den Diffusionsmechanismus also um einen 
Faktor 5000 künstlich erhöht. 

ß) Zeitabhängiger Fall. Setzen wir aber e=0 und 
n=+0 (z.B. n= 10°), dann besitzt Gl. (18) Lösungen 
mit zeitlich exponentiell anschwellender Teilchen- 
dichte, wenn das mit Magnetwolken angefüllte Raum- 
gebiet groß genug ist. Im Falle der Milchstraße kommt 
dieser Lösungstyp zwar nicht zur Auswirkung. Denken 
wir uns aber das Expansionsphänomen der Welt in 
frühere Entwicklungsstadien zurückverfolgt, so wird 
es einen Zeitpunkt geben, bei dem die rückläufigen 
Nebelsysteme schließlich mit dem Sternsystem der 
Milchstraße zusammenwachsen. Die Rechnungen 
zeigen, daß in diesem Falle fast unausweichlich expo- 
nentiell anklingende Lösungen von (18) zu einem 
'explosionsartigen Phänomen führen, das im Rahmen 
der verfügbaren Energien größere Teile der Welt- 
i naterie erfaßt und in den Raum hinausstößt. Es 
rhebt sich hier die Frage, ob man nicht ein Phäno- 


Erıcn BAGGE: Über den Ursprung der kosmischen Strahlung. 


469 


men dieser Art mit dem „Urknall“ in Verbindung 
bringen soll, der am Beginn des Expansionsphäno- 
mens der Welt steht und dieses auslöst. 

Wir wollen die Möglichkeit der explosionsartigen 
Lösungen von (18) kurz andeuten. Wenn man für n 
ansetzt: 


Nn— Nig De leg (20) 


dann läßt sich für y die Bedingung ableiten: 


hc 7) 


YIZz ts T?’ (21) 


während andererseits zu er- 


füllen ist: 


die Randbedingung 


TT 
De 5: (22) 
R,, sei dabei der Radius der auf Milchstraßendichte 
komprimierten Gesamtwelt. Es folgt also: 


Bade Ae.Te ie 
a) > 4m — m|l 


w 


re R7. 
Setzt man hier die schon mehrfach benutzten Zahl- 
werte für die verschiedenen Konstanten ein, für R,, 
aber zunächst den Radius der Milchstraße, so ergibt 

sich: 
RK). 


> 3100. 
Ru 


(24) 
In diesem Falle klingt jede einmal vorhandene Inten- 
sität sehr rasch wieder ab. Würde man hingegen, die 
gesamte Weltmaterie auf Milchstraßendichte zusam- 
menziehen, so hätte man für R,, einen um den Faktor10* 


orößeren Radius einzusetzen R„—=10!Ry. Dann 
aber wird 
R; 
2 6 35 
R vw 10%, (25) 
w 


Damit aber nimmt die Größe y nach (23) ein positives 
Vorzeichen an. Der in diesem Fall einsetzende „explo- 
sionsartige‘‘ Vorgang vollzieht sich natürlich immer 
noch mit einer charakteristischen Entwicklungszeit, 
die nach Tausenden von Jahren zu bemessen ist. ie 
ist aber jedenfalls sehr klein gegen das Weltalter und 
kann in erster Näherung dagegen vernachlässigt wer- 
den, so daß der Ablauf des Vorgangs als „Urknall“ 
angesprochen werden könnte. Als Energielieferanten 
müssen wir ebenso wie in allen anderen Theorien für 
dieses Phänomen letzten Endes die kernphysikalischen 
Bindungsprozesse der Nukleonen ansehen. Nur be- 
steht in diesem Falle die Möglichkeit, daß man auf 
dem Umweg über die magneto-hydrodynamischen 
Turbulenzvorgänge und die nach Fermı damit mög- 
lichen Beschleunigungen nicht mehr dem Grenz- 
geschwindigkeitseinwand! ausgesetzt ist, der sich bei 
einer mehr direkten Ausnutzung der Kernprozesse 
einstellt. 
c) Die kosmologische Theorie. 

Es ist auch der Versuch unternommen worden, das 
Intensitätsproblem der Ultrastrahlung in einer von 
den beiden vorstehenden völlig verschiedenen Weise 

ı Vgl. dazu Heckmann [32]. Die Maximalgeschwindig- 
keit der weit entfernten Nebel sollte danach bei 42000 km/sec 
liegen. 


auf kosmologischem Wege zu lösen [33], bei dem von 
der möglichen Existenz interstellarer Magnetfelder 
abgesehen wird. 

Ausgangspunkt dieser Betrachtungen ist die Fest- 
stellung, daß die Sonne in der Lage ist, Ultrastrah- 
lungsprotonen auf Energien bis zu 1010eV zu be- 
schleunigen. Man weiß außerdem, daß in der Sonnen- 
korona hochgeladene Ionen z.B. FeXIV, NiXVI 
vorkommen, die selbstverständlich ebenso wie die 
Protonen denselben Beschleunigungsprozessen aus- 
gesetzt sind und die jedenfalls die beobachtete Primär- 
komponenten schwerer Teilchen bei Sonneneruptionen 
verstehen läßt. 

Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß ähnliche 
Vorgänge sich auch in den Atmosphären anderer 
Sterne abspielen. Man kennt Beispiele, bei denen 
magnetische Vorgänge von so gewaltigen Ausmaßen 
beobachtet werden, daß es gar keine Schwierigkeit 
ist, auch die Entstehung der energiereichsten Teile der 
Ultrastrahlung auf diesem Wege zu erklären. 

Unter plausiblen Annahmen über den z. B. von 
Bascock [34] entdeckten Stern HD 125248, dessen 
Magnetfeld mit einer Periode von etwa 9,3 Std und 
einer Amplitude von ungefähr 7000 Gß schwankt, 
kann man sich leicht an Hand von Formel (2) über- 
legen, daß Protonen Energien bis zu 10% eV gewinnen 
können. Ein zusätzlicher Beschleunigungsmechanis- 
mus im Sinne des Fermischen ist insofern gewisser- 
maßen entbehrlich. 

Man wird nun fragen, ob es nicht möglich ist, die 
Gesamtintensität der kosmischen Strahlung zu ver- 
stehen, wenn man die zusammengefaßte Wirkung aller 
Sterne berechnet. Hier tritt aber die Schwierigkeit 
auf, daß dann diese Intensität, soweit sie von den 
Sternen der Milchstraße und der übrigen Welt kommt, 
einerseits um einen Faktor der Größenordnung 10-10 
bis 10-12 kleiner sein sollte als der Beitrag der Sonne 
(entnommen aus dem Verhältnis der Lichtintensitäten 
bei Tag und bei Nacht), andererseits aber auch um 
einen Faktor unbekannter Größe verstärkt erscheinen 
müßte, da anzunehmen ist, daß die mittlere spezi- 
fische Ultrastrahlungsproduktion durch die Sterne 
natürlich größer sein wird als die der Sonne. Es ist 
ja schwer zu glauben, daß die Sonne etwa ein besonders 
guter Höhenstrahlungsproduzent ist. Aus einem Ver- 
gleich mit ähnlichen Intensitätsdiskrepanzen bei der 
kurzwelligen Radiofrequenzstrahlung muß man nach 
Unsörnp [35] eher darauf schließen, daß die Sonne 
besonders wenig Ultrastrahlung erzeugt. 

Nun wird man zwar annehmen dürfen, daß die 
mittlere Ultrastrahlungsproduktion der Sterne um 
einige Zehnerpotenzen höher liegen dürfte. Himmels- 
körper, bei denen die Endenergien der emittierten 
Teilchen um etwa 6 Zehnerpotenzen größer sind als 
bei der Sonne, werden insgesamt sicher auch mehr 
Teilchen emittieren und es könnte sehr wohl sein, daß 
die abgegebene Strahlungsintensität stärker als pro- 
portional zur erreichten Endenergie anwächst. Man 
wird aber aus Gründen des II. Hauptsatzes nicht 
annehmen dürfen, daß damit der obenerwähnte Fak- 
tor 101° voll überbrückt werden kann. 

Man könnte hier noch an folgenden Ausweg den- 
ken: Bekanntlich müßte der Himmel auch bei Nacht 
so hell erstrahlen als bei Tage, wenn das Licht der 
weit entfernten Sterne nicht durch interstellare Ab- 
sorption und Rotverschiebung schließlich so stark 
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geschwächt würde, daß es aus dem optischen Sicht 
bereich verschwindet. Wir empfangen es gewisser- 
maßen also nur aus einem begrenzten Teil der Welt, 

Für die sehr energiereichen Korpuskeln der Ultra- 
strahlung existiert dieser Schwächungseffekt nicht in 
gleichem Maße. Die der Dorrterschen Rotverschie- 
bung entsprechende Energieverminderung bei Ultra- 
strahlungskorpuskeln von Sternen sehr großer Radial- 
geschwindigkeiten ist belanglos, solange sich diese 
Himmelskörper nicht selbst mit nahezu Licht- 
geschwindigkeit von uns fortbewegen. 

Wir sammeln also aus einem sehr viel größeren 
Raumgebiet Ultrastrahlung als Licht. 

Man kann die Größe dieses Effektes sehr einfach 
abschätzen. Sei etwa wieder e die spezifische Ultra- 
strahlungsproduktion der Weltmaterie je g und sec, 
so ist die Zahl der Teilchen, die je em? und sec die 
Einheitsfläche auf der Erde treffen, gegeben durch: 


I, =3803R,, (26) 


Für R, hat man den Radius der Welt einzusetzen. Wir 
berechnen jetzt, um welchen Faktor die Ultrastrah- 
lungsproduktion aus den außergalaktischen Bereichen 
größer ist, als die der Milchstraße. Dazu ermitteln 
wir auch den Intensitätsbeitrag der Galaxis: 


In =3E0u Ru; (27) 
und bilden das Verhältnis: > 
do... 0 Da 2 210 TO 
Iu n2 om Ru ZREFTFTN ATI 4. (28) 


Man ersieht daraus, daß wir zwar aus den außergalak- 
tischen Bereichen eine um den Faktor 4 höhere Ultra- 
strahlungsintensität erhalten als von der Milchstraße 
selbst. Dieser Faktor reicht aber nicht aus, um uns 
bei der Überwindung der schon mehrfach erwähnten 
Intensitätsschwierigkeit (Faktor 10-10) entscheidend 
zu helfen. Man müßte schon zu Weltmodellen ganz 
anderer Art übergehen, bei denen der durch die all- 
gemeine Relativitätstheorie geforderte und auch 
durch das Expansionsphänomen der Welt nahe- 
gelegte endliche Weltradius nicht die Bedeutung einer 
echten ‚„Weltgrenze‘, sondern nur die einer geeigneten 
physikalischen Maßstabsgröße hat, an der sich das 
Weltgeschehen im großen gesehen mißt. Dann frei- 
lich ließen sich leicht an Stelle des Faktors 4 größere 
Faktoren ableiten, die einige Zehnerpotenzen höher 
liegen, die aber auch endliche Werte besitzen! Zu 
einem solchen Schritt wird man sich wohl erst ent- 
schließen können, wenn andere unabhängige Gesichts- 
punkte auch auf die Notwendigkeit der Diskussion 
solcher Modelle hinweisen. 

Das Ergebnis (28) ist jedoch in folgender Hinsicht 
dennoch sehr wichtig. Es ließe nämlich in einfachster 
Weise den Sternzeitgang der kosmischen Strahlung 
verstehen. Wie schon CoMmPTon und GETTING [36] 
gezeigt haben, ist als Folge der Rotation der Milch- 
straße, an der ja die Sonne mit einer Geschwindigkeit 
von etwa w=285 km/sec teilnimmt, durch relativi- 
stische Raumwinkeleffekte ein Sternzeitgang mit einer 
Amplitude von 

AI w 
zu erwarten, dessen Intensitätsmaximum um 21 Uhr 
Sternzeit auftreten sollte. Dabei ist angenommen, daß 


I.Band 
ft 11 — 1950 


Leneibs, 


ir die Ultrastrahlung im wesentlichen von außer- 
alaktischen Bereichen der Welt beziehen. Für die 
Jeutung des Effektes reicht natürlich ein Intensitäts- 
ibergewicht von 4:1 völlig aus, wie es sich nach (28) 
rgibt. Man kann auf diese Weise den beobachteten 
sternzeitgang sowohl seiner Amplitude als auch seiner 
°’hasenlage nach fast quantitativ deuten. 


6. Vergleich der verschiedenen Theorien. 


Bevor wir auf einen Vergleich der drei verschie- 
lenen Theorien eingehen, möchten wir noch kurz auf 
inen Gesichtspunkt hinweisen, der alle drei in gleicher 
Weise betrifft. Zu den im Abschnitt 4 aufgezählten 
örfahrungstatsachen, die einer Erklärung bedürfen, 
;ehört auch, daß die Primärkomponente nur aus 
)ositiv geladenen schweren Teilchen besteht. Es fragt 
ich, warum Elektronen nicht ebenso von den Be- 
‚chleunigungsmechanismen erfaßt werden wie schwere 
Teilchen. Hierzu ist zu bemerken, daß erstens die 
Klektronen immer dort, wo die Beschleunigungen im 
Bereiche magnetischer Felder stattfinden, wegen ihrer 
<leineren Masse bei gleichen Energien und solange 
»<c, eine geringere Strahlsteifigkeit besitzen als 
Protonen. Ihre’ Bahnen sind darum fester mit den 
magnetischen Kraftlinien verknüpft als die der posi- 
iven Teilchen. Sie können sich nicht ebenso wie diese 
von den Kraftlinien lösen und dies muß zu einem 
Übergewicht positiv geladener schwerer Teilchen 
führen. 

Es kommt aber noch hinzu, daß Elektronen nach 
PRIMAKOFF und FEENBERG [37] durch eine Art von 
nversem CoMPpron-Effekt bei Stößen auf die Licht- 
juanten im galaktischen Raum nach Laufzeiten von 
stwa 100 Jahren ihre Energie verlieren. Selbst wenn 
sie also primär als Teilchen hoher Energie mit auf- 
treten würden, müßten sie durch diesen Prozeß in 
relativ kurzer Zeit aus der Ultrastrahlung eliminiert 
werden. 

Das Vorhandensein der positiven Ladungsträger 
scheint damit befriedigend geklärt. 

Betrachten wir nun zusammenfassend die drei ver- 
schiedenen Deutungsversuche zum Intensitätspro- 
blem, die in den Abschnitten 5a, b, c besprochen 
wurden, so sehen wir, daß keiner für sich genommen 
alle auftretenden Fragen befriedigend löst. 

Die planetarische Theorie von TELLER und ALFVEN 
könnte zwar den Entropieeinwand entkräften, sie er- 
klärt aber z.B. nicht das Auftreten der energiereich- 
sten Korpuskeln bis zu 101% eV. Sie kann — ebenso 
wie übrigens die Fermische Theorie — zwar praktisch 
vollkommen die Isotropie der Ultrastrahlung im 
planetarischen Raum als eine Folge des Diffusions- 
effektes in den turbulenten Magnetwolken begreiflich 
erscheinen lassen, muß aber andererseits die Existenz 
des doch sehr wahrscheinlich reellen Sternzeitgangs 
bestreiten. 

Die Feruische Theorie hingegen könnte immerhin 
einen gewissen Sternzeitgang wegen der durch die 
Abplattung der Milchstraße erzeugten Anisotropie des 
Diffusionsmediums erwarten lassen. Es wäre dann 
aber mehr oder weniger ein Zufall, daß der beobachtete 
Effekt gerade um 21 Uhr auftritt und so außerordent- 
lich schwach ist. 

Die galaktische Theorie von FERMI gibt uns außer- 
dem nach einem einfachen und einheitlichen Schema 
die Möglichkeit, die Beschleunigung von Protonen 
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und das Zustandekommen eines Potenzgesetzes der 
Primärstrahlung abzuleiten und zu begründen. Sie 
kann aber nicht das Auftreten schwerer Kerne als 
Primäre erklären und obendrein hängt die Form des 
Potenzgesetzes der Primärstrahlung an den sehr spe- 
ziellen Annahmen FErMIs über die Dichte der Magnet- 
wolken, deren Richtigkeit von anderer Seite bestrit- 
ten wird. Wenn diese magnetisierten Bereiche nicht 
Abstände von etwa einem, sondern 100 Lichtjahren 
haben und ihre Bewegungsgeschwindigkeiten nicht 
30, sondern nur 5 km/sec betragen, dann brie b das 
Fermische Gedankengebäude fast völlig. za8ammen: 
Es bleibt nur noch ein Intensitäts-Anreichehun®*- 
effekt der Größenordnung 100. Das Zustandekommen 
des „Urknalls“ ließe sich dann zwar trotzdem noch 
verstehen, aber für die Beschleunigung der Teilchen 
im Hinblick auf die gegenwärtige Ultrastrahlung müß- 
ten andere Prozesse herangezogen werden. 


Die kosmologische Betrachtungsweise hingegen hat 
den Vorteil, daß sie von den stellaren Ultrastrahlungs- 
quellen ausgeht, daß sie sich also in diesem Punkt 
einfach auf Beobachtungstatsachen stützt. Das Auf- 
treten sehr energiereicher Korpuskeln bildet dabei 
auch keine Schwierigkeit. Sie kann außerdem den 
Sternzeitgang in befriedigender Weise deuten. Das 
Zustandekommen der hohen Ultrastrahlungsintensität 
am Rande der Erdatmosphäre ist aber ein ungelöstes 
Rätsel, solange die Theorie mit der Existenz eines 
endlichen Weltradius von etwa 6 - 10° parsec rechnen 
muß. Diese Schwierigkeit würde sich allerdings durch 
die Annahme einer euklidischen Welt oder geeignet 
gewählten nichteuklidischen Welt mit jedoch un- 
begrenzter Ausdehnung vollkommen beheben lassen. 
Das Unangenehme an dieser letzten Feststellung ist 
nur, daß man damit die eigentliche Lösung des Inten- 


_ sitätsproblems an eine Stelle verschiebt, an der in 


naher Zukunft die Möglichkeit einer unabhängigen 
Nachprüfung einer doch beinahe schon ‚veralteten‘ 
Anschauung vom Aufbau des Kosmos nicht zu er- 
warten ist. 
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Meyer - zur Capellen, W.: Integraltafeln, Sammlung un- 
bestimmter Integrale elementarer Funktionen. Berlin-Göt- 
tingen-Heidelberg: Springer 1950. 292 S. DMark 36.—. 


Physiker, Chemiker und Ingenieure werden das Erschei 
eines handlichen Tafelwerkes für Integrale über elem 
Funktionen sehr begrüßen, vor allem dann, wenn eir 
Zusammenstellung auch Integrale enthält, die auf s 
Funktionen (elliptische Integrale, Integralsinus us%.) führen, 
welche ihrerseits in den bekannten Tabellenwerken (z.B. 
JAHNKE-EMDE) behandelt sind. Der Benutzer d@s vorliegenden 
Werkes findet auch Rekursionsformeln und‘ Substitutionen, 
die ihn in Stand setzen rasch auch solche tegrale zu berech- 
nen, die hier nicht explizit angeschriebep sind. Der Wunsch, 
daß der Verf. eine Sammlung bestimmitep/Integrale folgen lassen 
möge, erscheint vielleicht unbeschefden, wenn man daran 
denkt, wieviel Arbeit aufgewendet werden muß um ein Tafel- 
werk wie das hier besprochene zu gestalten. Wir sind jedenfalls 
dem Verf. für seine Sammlung unbestimmter Integrale seh 
dankbar. G. U. SCHUBERT 


Weidmann 1949. 5708. DMark 15.—. 


Die vorliegende Auflage des bekannten T 
eine photographische Wiedergabe älterer Afıflagen. Zur 
Kontrolle sind die hier angegebenen Werte ‘mit denen der 
siebenstelligen Tafel von J. PETERS verglichen worden. s 

G. U. SCHUBERT, 


Falkenhagen, Hans: Optik. 
VIII 188 S. u. 43 Abb. DMark 12.—. 


Die ‚Optik‘ ist der zuerst erschienene Band de 
geplanten ‚‚Grundlagen der theoretischen Physi 
spricht im Umfang etwa dem entsprechend 
„Einführung in die theoretische Physik“ v 
auch der ‚Einführung‘ von F. Huxp, ge 
wesentlich über beide hinaus. 


Die ersten 4 Kapitel behandeln das Verhalten ebener 
elektromagnetischer Wellen in isotropen Nichtleitern und 
Leitern und in Kristallen, das 5. Interferenz und Beugung, 
das 6. Dispersion und Absorption. Es folgen in zwei weiteren 
Kapiteln die Grundlagen der Elektronentheorie und 
Elektrodynamik und Optik bewegter Medien. Hier geht der 
Verf. auch kurz auf die Mechanik der speziellen Relativitäts- 
theorie und auf die allgemeine Relativitätstheorie ein. In 
einem letzten Kapitel folgt noch die geometrische Optik. Der 
Gültigkeitsbereich der geometrischen Optik und ihre Be- 
ziehungen zur Wellenoptik werden jedoch nicht. hier, sondern 


Bande der 
PrLAnck oder 
aber im Inhalt 


Da die „Elektrodynamik‘‘ noch nicht vorliegt, wird in 
einem Anhang ein Überblick über die Maxwerrsche Theorie 
gegeben. { 

Der Verf. setzt, wie in einführenden Lehrbüchern der 
theoretischen Physik üblich, die Differential- und Integral- 
rechnung und die gewöhnliche Vektorrechnung voraus. 

Die Fülle des Stoffes bedingt eine sehr knappe Darstel- 
lungsweise. Trotzdem kann man das Buch als verständlich 
und geeignet für den Anfänger bezeichnen, wenn man von 
einigen nicht ganz vollkommen geratenen Stellen absieht. Bei 
den zahlreichen, schon vorliegenden guten Lehrbüchern der 
theoretischen Physik ist es kaum zu vermeiden, daß sich der 
Text des Buches häufig an Vorbilder anschließt. So ähneln 
die Kapitel über Elektronentheorie und Elektrodynamik 
weitgehend den entsprechenden Kapiteln des Lehrbuches von 
BECKER, das Kapitel über geometrische Optik der Dar- 
$tellung im Lehrbuch von G. Joos. | 
Ehe man den Wert der „„Grundlagen‘‘ von FALKENHAGEN 
im Vergleich zu den vorhandenen Lehrbüchern der theore- 
tischen Physik genauer abschätzen kann, wird man das E 
scheinen der übrigen Bände abwarten müssen. 


Koppe, H.: Die Grundlagen der statistischen 
Leipzig: S. Hirzel 1949. 798. DMark 3.50. 


Es war die Absicht des Verf. einer kurze Zusammenfassung 
der formalen Methoden der modernen stati 
zu geben. Dieses Ziel hat der Verf. erreicht, so daß das Büch- 
lein neben einer 'Thermodynamik-Vgflesung mit großem 
Gewinn gelesen werden kann oder augl zur Vertiefung der aus 
einführenden Darstellungen der sfätistischen Mechanik ge- 
schöpften Kenntnisse zu dienen ygf'mag. Es soll damit gesagt 
werden, daß gewisse Vorkenntifisse die Lektüre des Buches 
sehr erleichtern. Auch ein Anfänger sollte sich ruhig daran 
wagen. Er möge nur in einem der bewährten Lehrbüchern 
der theoretischen Physik den Teil Thermodynamik und 
Statistik daneben studieren. Die einzelnen Abschnitte sind: 
Quantenmechanische Grundlagen. Allgemeine Statistik und 
Thermodynamik. Statistische Mechanik der Gase. (Mathe- 
matische) Anhänge. Hervorzuheben sind die klare Darlegung 
der schönen Fowrerschen Methode, die Behandlung der 
chemischen Reaktionen, die Ausführungen über den 3. Haupt- 
satz und die Erläuterung des Begriffes EinstEin-Kondensa- 
tion. Für künftige Auflagen möchte der Ref. eine Anpassung 
der Bezeichnungsweise an die in den angelsächsischen Ländern 
übliche empfehlen. So ist Korpzs „Große Gesamtheit‘ kein 
grand ensemble, wie es neuerdings viel verwendet wird. Es 
muß aber betont werden, daß das Korresche Buch eine wert- 
volle Bereicherung des Schrifttums über statistische Mechanik 


in dem Band ‚Statistik und Quantentheorie‘‘ behandelt. darstellt. G. U. SCHUBERT. 
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